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Prezenta lucrare se adresează, în primul rând, studenților anului a] doilea ai 
Facultăţii de Chimie (secţiile de Chimie-Fizica și Chimie) dar într-o măsură importantă 


(aprox. 80%) si studentilor din anul al doilea ai Facultăţii de Fizică (secţiile de Fizică şi 


„Fizică-Tehnologică). Totodata îmi exprim convingerea că lucrarea va fi deosebit de utila 


tuturor studenților de 14 universitati și instituţii de învățământ superior în care fizica este 
obiect de învațământ, cadrelor didactice și inginerilor din învațământul s superior tehnic, 
profesorilor de fizică, din şcoli si licee, care se pregatesc pentru examenele de definitivat 
şi de obtinere a gradelor dir cercetătorilor din domeniul științelor exacte precum și 
elevilor „Pentru pregătirea olimpiadelor si examenelor de admitere în invatàmántul 
Superior. 


In această carte, ordinea de prezentare şi modul de tratare al fenomenelor optice 


sunt preluate, în esența din remarcabila carte “BAZELE OPTICII” scrisă de profesorul 


universitar dr. Valer Pop de la Facultatea de Fizică a Universităţii “Al I. Cuza” din la asi, 
care a predat multi ani cursul de optica la secţia de fizică, fiind titularul cursului. 
În masura posibilităților, autorul și-a propus să mai simplifice, pe cât posibil, 


modul de prezentare al unor fenomene optice pentru a facilita înțelegerea lor de câtre 


studenţii care parcurg pentru prima dată un curs de optica universitar. Desigur, datorită 
spaţiului tipografic limitat, nu se pătrunde în toate detaliile în prezentarea tuturor 


fenomenelor optice care se expun în curs, însă cititorul poate consulta și unele cărti 


indicate î în bibliografia anexată la sfârșitul acestui volum. 


În acest volum, pentru tratarea unitară a fenomenelor optice, se folosesc 


conceptele teoriei electromagnetice la baza cârora stau ecuațiile lui Maxwell stabilite în 
„ cadrul cursului de electricitate s şi magnetism. În tratarea opticii geometrice (caz limită al 
- opticii ondulatorii) se folosește un formalism matematic relativ nou dar foarte simplu și 


elegant si anume formalismul bazat pe utilizarea matricelor de transfer (de refractie si de 
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au fost “explicate pria nta ] 
i lumina. aibă poate E dcscompusá in | componente monocromatice {tare produc senzația de 


i de refracție al materialului unei prisme cu lungimea de undă (dispersia lumin 
| E Bartbolinus s (1625- 1698) mo geoprietatca unor cristale de: a descompone prin refractie 


INTRODUCERE 
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"Optica poate h i definită, pe Senrt, ca fiind ştiinţa care se ocupă cu studiul luminii gi al 


Se imeaelor d în care este st di lumina. În vorbirea curentă i prin lumină se înțeleg radiațiile 


care produc senzații vizuale. În optică, noțiunea de lumină are un sens mai larg asa cum se va 
preciza in cele ce urmează. Încă din antichitate probiema fundamentală a opticii era aceea de a 
răspunde la întrebarea ce este lumina şi de ce poate omul să vadă obiectele înconjurătoare? Desi 
întrebarea pare azi foarte simplà răspunsul corect nu a putut fi dat decit după cîteva secole de 


cercetări în domeniul opticii si electromagnetismului. Primele încercări de a explica natura 
f 


Tumini si mecanismul “vederii se găsesc în lucrările marilor filozofi ai Antichității: Pitagora, 


Democrit, Euclid, Aristotel, s.a. Antichitatea si Evul Mediu nu au avut contributi majore ja 


dezvoltarea opticii deoarece în vremea aceea teoriile aveau un caracter speculativ, nefiind bazate 


* 


pe experimente științifice . 


Epoca Renaşterii fundamentează caracterul experimental al stiin ntelor naturii si, începind cu 
secolul al XVII-lea, au fost concepute si construite aparate gi dispozitive pentru cercetarea naturii 
prin observaţie şi experiment. Astfel Galileo Galilei (1564-1 642) construieşte luneta astronomică 
şi microscopul. Descartes (1596-1650) deduce teoretic legile reflexiei şit si refracției descoperite 
experimental de Snellius (1; 591-1626). În anul 1654 Fermat (1601-1665) enunță principiul 
conform cáruia între două puncte date | lumina se propagă pe drumul care este parcurs în timpul 
cel mai scurt. Acest principiu conține în el legile r reflexiei şi refracției. Se pun astfel bazele 
dezvoltării opticii geometrice, - | | 

În. anul 1660 F.M. Grimaldi (1618-1663) descoperă fenomenul de pătrundere a luminii în 


l umbra geornetricâ a corpurilor si de formare a unor franje colorate la marginea umbrei 
geometrice, adicà fenomenul de difracție ;. Boyle (1627-1691) si Hooke (1633-1703) au remarcat 
„formarea, î în anumite condiţii, s a unor franje colorate pe straturi subțiri de substanţă, care ulterior 


ii. În anul 1666, Isaac Newton (1642- 372, arată cà 


E culoare) cu ajutorul unei prisme. La baza acestei descoperiri stă fenomenul de variație a indicelui 


ii). În 1670, 


9 


un fascicul de lumină in dous 
(1644- 1710) determină e ela pri 


mișcarea sat teliiilor pl pes idus 


XVIII-lea. Acestea sint deor T a lui să Huygens " 1629. — Si a. corpus au 


lui Newton. Bazele teoriei ondulatorii au fost puse de C.Haygens în lucrarea. "Tratat despre 


stice) si neperiodice care se propagă din aproape în aproape cai viteză 


ud 


din 1692. Huygens a conceput lumina ca fiind formată din unde „elastice longitu 


lurnini 


(prin analogie cu undele acu 


finită intr-un mediu ipotetic numit eter. El a formulat un principiu, care îi poartă numele, cu 


ajutorul căruia a explicat reflexia, r 


geometrică a corpurilor s.a. 


În conc cepta lui Newton lumina este formată din corpi 


bie clastice care se deplasează cu aceeasi viteză. De și mu a putut explica fenomenele de : 


interferență $ şi de difracție, Newton şi-a dat scana că acestea ar putea ñ explicate numai dacă se 


admite cà i eta este un fenomen periodic. Aceasta rezultă din faptul cà în cartea sa ' Opin, 
editată în 1704, reeditată 1 


termenul « 


n 1717 şi 1721, pe lingă termenul de luminã-corpuseul, foloseste şi 
le lumin&-undá. 


Rezultatele cercetărilor din domeniul opticii în acea perioa adá nu conduc la descoperiri care să 


pună în dificultate această teorie. 
corpusculară a fost acceptată ca singura teorie valabilă si predată 


aproape o sută de ani. De remarcat că cele două concepții, ondulatorie si corpusc 


naturii luminii apar în toate etapele de dezvoltare a opticii dar în forme diferite, 


in 1746, Euler 1707-1 1783) publică lucrarea "O noua teorie a luminii si culoni în care 
p 


evidențiază caracterul periodic al undelor luminoase atribuind fiecărei radiaţii, o dungime de 


undă. El este primul caze-facc legătura dintre culoare si lungimea de undă, 


aceeași lucrare o teorie S ie a dispersiei luminii si o teorie element: 


& 


1807 T. Young (1773-1829) stabileşte deosebirea dintre undele coerente si cele necocrente sb. 


enunță "principiul interferentei undelo 


pentru prima datà lungimea de undă a unei radiații cu ajutorul unui dispozitiv de inter rfere enţă cars 
îi poartă numele. Y oung a elaborat si o primă teorie a fenomenului de difracti tie. 2 c 
în 1810 E.L.Malus (1775-1812) în lucrarea "Teoria dublei refractii" intro oduce. în .9l i 


noțiunea de polarizare. Tot el a descoperit polarizarea luminii prin reflexie. În baza. 


experimentelor de interferență în Juminà polarizată, AJ. Fresnel ( 1788 1827) $ gi DE. F-Arao 


p 


efractia, dubla refracție, pătrunderea Iurainii în umbra 


seculi Juminosi avind proprietățile. unor E 


Datorită marii autoritàti stüntifi ce a hii Newton, teoria 
în toate univers itàt tile timp de 5 
culară, « asu ra 


Euler a prezentat in xis 


ară a interferenţei, În ^ 


'. Meritul lui Young constă și în faptul cà cla: determinat 2 


—— 


(1786-1853) au ajuns la concluzia cà lumina poate fi reprez 


à numai prin unde transversale, 
în care oscilatiile se efectuează perpendicular la directia de i 
Fresnel a reunit principiul lui Huygens cu bicis de inierferentá a lui Young $i a reuşit să 


explice fenomenul de difracție. Conceptia asupra tra Mid undelor luminoase îi permite 


HUN 


D RE 


lui Fresnel să explice si polarizarea luminii. Fresnel a pus bazele matematice ale teoriei 
ondulatorii reușind să obţină rezultate concordante cu experienta în cazul majorității fenomenelor 
cunoscute în optică (interferența, difractia, polarizarea, propagarea în medii izotrope și 
anizotrope, dubla difracție, rotirea pianului de polarizare, reflexia, refracția s.a.). 

În anul 1846 M. Faraday ( 


polarizare care arăta că intre fenomenele optice si cele electromagnetice există o strinsă legătură : 


(1791-1867) descoperà fenomenul de rotire magneticá a planului de 


m 


Această legáturá a fost stabilită in anul | . Maxwell (1831-1879) care sintetizin 


cunoștințele de bază din domeniul ismului stabilește un sistem de pe 


diferenţiale cunoscute sub denumirea În baza ecuațiilor obținute, 


Maxwell a prezis existenta undelor "netice NA a atirmat cà lumina este o undă 


iată numai după ce H.Hertz (1857. 


1894), în 1888, a reușit să obțină unde e etice în ossis (cu frecvenţe mai mici decît 
ale luminii) si a arătat că acestea au a easi proprie! rietäți ca şi lumina, 
Maxwell pune astfel bazele unei noi teorii ondulatorii a luminii cunoscute sub denumirea de 


teona electromag 


electromagnetice se consideră că lumina este 


un ansamblu de PA electrice și magnetice de aceeași natură ca undele ele ectromagnetice 


hertziene (radiofonic e) dar de lungira: de undă mult mai mici (frecvenţe mult mai mari). cozi 


cum se ştie din electricitate si magnetism, gama undelor electromagnetice cunoscute 


- 
zi 
N 
g 
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cste foarte intinsă, de la lungimi de undă de ordinul miilor de metri în cazul undelor ns 
fclosite în telecomunicaţii pină la valori de ordinul 10-13 m în cazul radiațiilor emise de 
elemente radioactive. l 

Conveutional se consideră că domeniul ra iațiilor optice, studiate în optică, este domeniul 
cuprins între lungimile de undă A 7185 om (limită impusă de trans sparenta atmosferei terestre) si 
= 20.000 nm (limită i impusă de transparența corpurilor pentru radiațiile generate prin emisie 
termică). Domeniul optic cuprinde radiațiile ultraviolete (A e 185-380 nm), vizibile (1380-780 


nm) și infrarosii ( Ac780-20.000 nm) frontierele dintre acestea fiind convenționale. Toate aceste 


£e 


radiatii sint de aceeași natură (electromagnetică) și pot fi generate, transportate si recepționate 
prin metode identice sau asemănătoare. Aceste radiații diferă prin lungimile de undă si, implicit, 
pu modul lor de interactiune cu substanta . 
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lurmina, ca undă elec e cu sarcini electrice din 


în descrierea interactiunii dintre radiatie şi 


agare a radiatiiior in 


explica o sene de 


c — concomitent în 1887, de H.Hertz 


fenomene MI 
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din spectrul de emisie al 


liniile întunecate 


6), regularitàtile din 


? n PU paie d rd cd 
spectrele de emisie și de absorbite a 


Pi care guver aceste procese constituie obiectul de studiu al opticii moderne si, 


zica modernă începe cu descoperirea legitătilor în spectrele 


90 de ani în urmá G. Kirc :hhoff (1824-1887) zi R Bunsen (1811-1899) au 
i ) 5 : 


iar mai TE 


ga 3 


or Fraunhofe 


in felul următor. Lumina produsă de Soare, 


care are un ds trece prin 


iatiile pe care le pot emite aceste gaze. Această 


descoperire a ia “i dezvoltarea analizei spectrale care se bazează pe faptul că toate 


elementele chimice în stare de gaz sau de vapori au un spectru de linii caracteristic. Cercetările 


ulterioare au stabilit că spectrul reprezintă o caracteristică a fiecărei substante si permite 


E] E: 


identificarea substantelor gi stabilirea compozitiei cantitative a amestecurilor de substante. 


ou substanta aflată în diverse stări de agregare, a permis 


Studiul interacțiunii radi: 
elucidarea structurii intime a materiei, stabilirea structurii atomilor și moleculelor, explicarea 


naturii interacțiunilor care se le intre particulele componente ale materiei. Cercetările 


amintite constituie obiectul de studiu al unei noi ramuri a fizicii numită spectrosc 


KA 


a desprins treptat de optică devenind o disciplină de sinc stătătoare, cu numeroase aplicații în 


diferite domenii de activitate. 


Pentru a putea explica emisia și absorbția de radiații si legit aie: spectrale trebuia tinut seama 


$ 


de faptul cà legile mecanicii clasice nu pot descrie corect fenomenele care au loc în interiorul 


m 


d 


atomilor. Începutul schimbării teoriei clasice cu teoria cuantică a fost făcut in anul 1900 prin 


lucrările dui M Planck (1858-1947). Contrar conceptelor fizicii clasice, Planck admite că 


absorbţia si emisia de radiaţii nu se face continuu ci în cantităţi finite de energie €= hv, numite 


cuante de energie a căror mărime este proporțională cu frecvența radiaţiei (h = 6,625 1034 Js 


este constanta lui Planck). În baza acestei teorii, Planck reușește să explice compoziția spectrală a 
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nd teoria lui Planck reu 


legile efectului fotoelectric. Extinzind caracte tinvitate 
absorbție ia însuși cîmpul electro nuiele d in 191 7 E 
radiației. Conform acestei teorii, fasciculele de lumină sint 
(cuante) independente numite fotoni. Se ajunge din nou la 
lumini, dar de un tip cu totul nou, în care fotonii nu mai sir 


cimpului electromagnetic care mijlocesc interacțiunea dintre particul 


> încărcate cu sarcini 
clectrice. Pasciculele de fotoni se comportă în unele cazuri la fel ca undele electromagnetice de 
£y. e ON E a qemlue aw peex4ribA 4 bry > A 
ireevente date. Din cele spuse, rezultă cá lumina este un fenomen complex care prezintă in 


aceiaşi timp proprietăți ondulatorii (electr 


) şi corpusculare (fotoni 


experimente de fizică au demonstrat ulterior I că această dualitate undàá-parüculà este 


proprie nu numai luminii ci tut articule microscopice (e 


mowr neutroni etc.) 


particulele elementare, inclusi siv cel 


Bazele teoretice ale s ERAN se dezvoltă si în pre: 


F 


$.2. Principalel - caracteristici ale radiațulor optice, 


Din punct de vedere al teoriei electromagnetice, radiațiile dn au caracteristici de procese 


l periodice. Periodicitatea spațială se exprimă prin lungimea de undă A iar periodicitatea te mporală 


E 


1 


multe ori, în spectroscopie, în loc de lungimea 


T A 


undă X sau frecvența € se foloseşte numărul de undă $ = — = 
c si 


vd 


. Lungimea de undă se 


secunde (s), frecvenţa în hertzi iii sau di iar numărul de undă în "I 


cu sarcini electrice execută mişcări ac AR Rohe sub acţiunea fortei pacea a câmpului. 


Sub acțiunea cimpului electromagnetic de frecvenţe diferite, particulele execută mișcări diferite 


și, ca urmare, radiatiile optice produc anumite efecte specifice, 
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Astfel, radiațiile gs gecdus efect fotoela stre ( (scot electroni din metale), efect chimic l 


(innegresc placa fotografică, produc reacţii fotochimise, distrug fni 


organismele etc. ) 


Radiațiile infraroșii produc efect termic (incálzesc torpurile cu care interacționează). Radiațiile | 
vizibile, pe lingă efectele. fotoelectric, chimie și termic pe care le produc, au proprietatea 


remarcabilă de a produce senzaţii vizuale. Radiațiile vizibile, deși ocupă un domeniu foarte 
ingust din domeniul optic, au un rol foarte important în activitatea omului deoarece produc 
senzaţii vizuale. Radiatiile vizibile ne permit să obținem info 


á se pot obține direct si de la distanță . Uneori observațiile vizuale se pot obține și de la distanţe 
Me mari, de exemplu prin observaţii astronomice. Alte caracteristici principal ale radiaţiilor 


apes sint: teza de progigare, compoziţia spectral, starea de pc ar lul de coerență si 


substanța unele c caracteristici ale radiaţiilor optice se modifică. Studiind aceste modificări se pot 
obține informaţii despre structura si compoziţia substanței. Astfel de studii se realizează î în cadrul 
opticii si spectroscopiei. Pentru explicarea fenomenelor optice în cadrul acestui curs vom folosi, 
de regulă, teoria electromagnetică clasică dar. unde va & necesar vorn face apel si la conceptele 
teoriei cuantice. | E : 
Optica si spectroscopia a au numeroase aplicații i în diferite domeni? de activitate. Bemarcăm 
dintre acestea : obținerea, stocarea și transmisia de informaţii, utilizarea metodelor optice de 
măsură, control şi comandă automată, utilizarea metodelor spectrale pentru stabilirea structurii si 
compoziției chimice a substanțelor, studiul mediului $ înconjurător, studiul. cosmosului $a. 


14 


bali despre obiectele s p 
fenornenele din natură. Menţionăm că aproximativ 90% din totalul informațiilor primite de un - 


om normal în timpul vietii sînt obținute pe cale vizuală. Informaţiile vizuale au marele avantaj : 


ude raze. În procesele de interacțiune a radiaţiilor optice cu | 
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IL. ELEMENTE DE OPTICĂ ELECTROMAGNETICĂ 


Pentru a descrie fenomenele electromagnetice este necesar să se stabilească modul de variaţie 
g 


in timp a ünor mărimi fizice care pot fi exprimate cantitativ în fiecare punct din spatiul în care 
i pai 


aceste fenomene se produc. Tolalitate ca mărimilor fizice de aceeasi natură asociate punctelor 


-dintr-un domeniu spatial dat poartă denumirea de cîmp. Cimpul poate fi exprimat prin funcţii 
matematice sau prin graficele unor funcții matematice. După mărimea fizică peniru care 


c este 
definit, cimpul poate fi scalar (cimp de potential, cimp de densitate de s sarcină, etc.) sau vectorial 


(cîmp de forte, cimp electric, cîmp de inducție magnetică etc.). Se stie că între particulele 
incárcate cu sarcini electrice au loc interacțiuni care se manifestă prin modificarea reciprocă a 
stării lor de miscare. 

În electrodinamica clasică, mișcările particulelor încărcate cu sarcini electrice poi fi exprimate 
cantitativ cu ajutorul unui cim ip de forte: 


F(R 1) = eE(R 1) dv; x B(R.t) (1) 


E 
E 


În (1) R este vectorul de poziţie al punctului in care se află particula încărcată cu sarcina 


electrică q, Y este viteza particulei, Æ intensitatea cimpului electric iar E induct 


a cimpului 
magnetic. 

Interacțiunile electromagnetice au fost studiate mai întîi experimental și au fost stabilite legile 
lot de bază. J.CLl. Maxwell, în 1873, a reușit să sintetizeze cunoștințele exprimate prin aceste legi 


empirice și să le exprime printr-un sistem de ecuaţii diferenţiale, care îi poartă numele, și care 
pot fi scrise sub forma: 


VxEzx- POE (0) VxB- iod seo a (11), 
| | or (2) 
Ve P. (m, VeB-0 (IV) 

£0 


În aceste ecuaţii: eg (permitivitatea electrică a vidului) si Ho (permiabilitatea magnetică a vidului) 
sînt constante fizice de valori | 
1» farad 


co 8,854.10 eE 1, 357.19:6 Bey — (3) 
în in 
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enomen glor 


E: 
H 


Folosind ident 


m 
nd relațiile I: 


1 i într nneratnern] CEPR. 
in mod analog, aplicind operatorul "Vx 


zt EN sint ec chivalente e & 


= cu derivate parțiale de oi > si 


Ecuatiile diferentia 


; says Eum 2 01 Eok el 
ecuații scalare de același tip pentru componentele Ey, Ey, £, si By By, Bz. Folosind formuiele 


3 


dimensionale ale mărimilor £g si pọ (cunoscute din electricit ate) Maxw vell a constatat 


£glig are dimensiunile inversului unei viteze la pătrat (12177 ^) De aici el a ded 
diferențiale (7) si (8) sint de forma: 


Ecuațiile de forma (9) erau cunoscute si se stia că ele ex primă procese de propagare în spaţiu 
(unde) cu viteza constantă v. 


* 


Deoarece cîmpurile Æ si B satisfac ecuația de propagare a undelor (9), Maxwell a ajuns la 


concluzia cà, in anumite condiții, cîmpul electric și cel magnetic se pot propaga impreună în 


„spațiu, sub formă de undă electromagnetică, cu viteza: 


i : 
Corpse > 29 100 m/s | (10) 
A Epilog | 
In acest mod Maxwell a dedus teoretic existența undelor electromagnetice. Pe atunci nu se 


cunoștea încă modalitatea practică de a PE astfel de unde dar era cunoscută, din determinări 
experimentale, viteza de propagare a luminii în vid (c). Dat fiind faptul că viteza (10) coincide 
cu viteza luminii in vid, Maxwell a afirmat că lumina este un exemplu de undă electromagnetică 
punind astfel bazele teoriei electromagnetice a radiațiilor optice. Această teorie a primit o 


strălucită confirmare experimentală în anul 1888 cînd H Herta a reușit să genereze unde 


că 


“electromagnetice în laborator, si a arătat că acestea se comportă la fel cu radiaţiile optice (se 
reflectă, se refractá, interferă, se difractă, pot fi polarizate etc.). 


$3. Modele de unde electromagnetice. Transversalitatea undelor. 

Undele electromagnetice pot fi exprimate prin funct iii vectoriale care trebuie să fie soluţii ale 
ecuațiilor hui Maxwell (5) si ale ecuaţiilor de propagare (7) si (8). În cele ce urmează vom 
prezenta două din cele mai i modele (idealizate) de unde electromagnetice care joacă un rol 
deosebit în i Optica 

a) 


nde armonice plane. Cel mai simplu model de undă electromagnetică este acela în care 
intensitatea cîmpului electric E(R, t) poate fi exprimată prin partea reală a funcţiei complexe: 


E s Ego ER. vo) | G 1) 
în care E, este amplitudinea intensității cîmpului electric iar i 
V = at - AUR y, A (12) 


este faza udi electromagnetice. În (11) si (12) t este timpul, X vectorul de poziţie al punctului 


în care se exprimă intensitatea cîmpului electric (și faza undei), og-pulsația undei, care determină 


17. 


frecvența Sa a undei prin relația Sue = 2185, K, este un vector constant iar. Yig este o. 


constantă numità faza ini itala a und 


€ 


Prin amplitudinea E, se exprimă pw de acțiune a intensității cimpului electric si valoarea 


4 


A 


sa maximă. Mărimea E este constantă în timp afit ca valoare cit si ca direcție, Unda 
clectromagnetică în care direcţia de acţiune a intensității cimpului electric rămîne constantă în 
timp, în orice punct din spaţii ul de propagare, se numește undă liniar polarizată sau plan 
După cum rezultă din (12) faza undei este un cîmp scalar funcție de punct (prin mărimea R) 

și de timp. Un astfel de cîmp poate fi caracterizat prin suprafetele pentru care: 
y = ou K R4 y, = const, (13) 
Suprafetele exprimate prin (13) se numesc suprafețe de fază constantă. Pentru const. din (13) 
E,R = CORSI. : l (14) 
Ecuatia (14) (in care > este un vector constant) este ecuaţia unui plan la care K, este ortogonal 
ip fiecare punct al planului (Fig. 1). Din (13) si (14) rezultă cà unda a cărei intensitate de cîmp 
electric ets fe exprimată prin funcția (11) are suprafețele de fază constantă plane. Undele care 

e fază constantă plane se numesc unde plane. Vectorul 

KŘ, = =K Ñ a (15) 


unde N este versorul normalei la suprafata de fază constantă, se numeşte vector de undă. 


au suprafețele d 


Folosind (15) putera s scrie (14) sub forma: 

OERZ KN- R= EL = = const. " a6 
Mărimea | | 
A L-N.R C | E 07 


reprezintă o distanță măsurată pe E A normală la suprafața de fază constantă (Fig. a Folosind 


(16) putem scrie (13) sub forma: 


4, | | 
id 18) 


| 
i 
H 
| 
Ei 


(———— ant 


| 
| 
| 


* 


- ——————— 
| PE p ! unde am notat: 


poate fi exprimatà prin relatiile: 
„o 2299 2m 2m 


K d Roh Sors SECUN IDE CS DA MU eese MEUS cresce 


"(1 
A 
oi 


"ris "d i 

TECE a P | | .Wo-const. e 
f UE 4E, i 1 Lo TI EE K VE Sen se (19) 
|: i TE ; Peo N | K i So 
i um p" Ed 5 : RI av ? . Er Ei pe 4 - p» c 

E Ed = VA IR | Relaţia (18) arată că suprafetele de fază constantá 

SEEN ^ M | i c 
„i i | (0 | ale une delor plane se deplasează pe directia lor 

f QR "afa Ar p | “normală A cu viteza: 
| "PER c- | C an (20) 
i i P AU 
i i d 
i bert Din (20) rezultă cà măriraea vectorului de undă 
| 
i 
| 


MM | he Sv ! Ap cT 


(21) 
Formula (21) arată „că mărimea vectorului de undă exprimă atit perioada spaţială a-undei (7 Ag) cit 


e A. i 
leterminatá de frecvenţa undei prin dist Jy =. 
F: 
Funcţia de undă (11) trebuie să fie solutie a ec zuatiilor lui Maxwe Il. Dacă aplicăm functiei (11) 
operatorul rotor "Vx" din ecuaţia I (5)se poate obtine : 
ER Fii A Yog-EReu.! 
EN GNE TA x Ris m "2 2 i Ht Eyes, yy 
21 Ez-K x E = AK, x Eje (22) 
Integrind ecuatia (22), rezultă că inducția magnetică într-o undă plană poate fi exprimatà prin 


functia: 


si panoa temporală (T) 


yx dam 
Ao 0m ot Er) | ] 
BaBe UM oie i (23) 


unde 


Din (11) si (23) rezultà cà intensitatea cimpului dicetis și inducția rnagnetică ale unei unde plane 


E 


au fazele egale in orice punct al spatiului de propagare si la orice moment de tmp. Cu alte 


ew 


cuvinte, elongatiile + E si B din unda elec tromagneticá sînt permanent în fază (trec simu 


valorile maxime, prin valorile minime si își schimbă sensul de ac iune simultan). 


Orientarea reciprocă ^ B, si E, . Folosind (11 ) si (23) si efectuind in (IL5) 
à 


operațiile cerute de operatorii rotor "Vx" şi sa 
e 


E 


És——(BxE) . | Q5) 


Din (25) rezultà cà vectori E, este ortogonal pe planul determinat de vectorii B, si. Ka- Din 


vectorul B, este ortogonal pe planul determinat de vectorii E, şi E, Din (24) 


e 


Ba şi. h Ju sint reciproc perpendicular fc 


reciprocă a vectorilor E , x E, într-un punct din spaţiul de propagare ai 


drept. Orientarea 1 


unei unde electromagnetice plane, este reprezentată în figura l.Deoarece K, este normal la 


suprafața de fază constantă, vectorii E, si B, sint continuti în suprafața de fază constantă a 


undei plane. 


scrise sub forma: 
K - 


B sA, 2 E (26) 
M 


Din (26), (10) si (21) pot fi obtinute formulele: 


(x Bo = EN A | l | (27) 
Ka E Eni ig : . i i 

E, E | 
B. = —-0 BR . 28) 
97€ & : os) 


Formula (27) arată că viteza de fază constantă este determinată de roărimile £g şi Hg Formula 


(28) arată că într-o undă electromagnetică există o relație de proportionalitate între mărimile Eg 


si By respectiv între E si B. 
Undele care au caracteristicile prezentate mai sus le vom numi unde : armonice plane. - 
[319]: Bes 3 


in care 


monice sferice. Un alt model simplu de undă electrom agnetică (idealizată) este acela 


tensitatea cimpului electric și inducția magnetică pot fi exprimate prin părțile reale ale 
tu oe i I ME 


É = E 


=e 


B- x B gm aha) 


În acest caz, suprafeţele de fază constantă y= const. (13) se obțin în condiția: 


R= const. | (30) : 


Ecuatia (30) este ecuatia unei sfere de rază R. Din conditia w=const,, T—— cu (18) ș si (19) se 


poate obține: 


iM 
- 
P mod 


A i M IS ge 


unde am notat: 


păstrează centrul de curbură 


E 
gnetice pentru care int 
exprimate prin uds real 


Orientarea xeciproc 


Undele electrom:z 


calculeic indicate de , 


cazul 


vectorul E are in fiecare 


electromagnetică sferică 


ste liniar pc 


Din cele arătate mai sus rezultă că ati 
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Vectori E,, B, si K, fünd ortogonali, din 


411), Q3 şi (29) rezultă că și vectorii E, B gi Æ, 


sînt ortogonali. Rezultă deci câ undele 
vlectromagnetice sint unde transversale în care 


vibraţiile mărimilor Æ și B se efectuează pe 
direcții perpendiculare la direcţia de propagare A. 

Precizăm că numai părțile reale ale funcţiilor 
complexe (11), (23) și (29) au semnificație fizică 
dar multe calcule devin mai simple dacă se 


folosește reprezentarea complexă. 


$4. Unde electromagnetice optice generate de un. 
sistem atomic, 
„Emisia de dipol electric). 


Prin sistem atomic vom înțelege orice particulă de substanţă (atom, moleculà, ion atomic sau 
ion molecular). Astfel de particule sînt încărcate cu sarcini electrice aflate în continuă mișcare, 
localizate într-un volum foarte mic. În ansamblu ele pot fi neutre (atomi, molecule), încărcate cu 
sarcini electrice (ioni) sau echivalente cu un dipol electric (molecule dipolare). În conformitate 
cu mecanica cuantică și cu datele experimentale, sistemele atomice pot trece dintr-o stare 


staționară (de echilibru) în alta. În i timpul acestor tranzitii ele au un moment: dipolar electric 
„| variabil în timp, propriu sau indus prin 
acțiuni exterioare. Să considerăm un sistem 
atomic, situat în originea unui sistem de 
coordonate (X,Y,Z) (Fig.3), care are un 
moment dipolar electric Hr) variabil in 
timp dar care are in spatiu o directie bine 
determinată, după axa Oz. În conformitate 
cu  electrodinamica clasică, sistemele 
atomice care posedă momente dipolare 
electrice pr) variabile in timp genereazá 


—————— a DEORSUM Us 


unde electromagnetice. . Intensitatea 


cimpului electric Æ și inducția raagneticà 


min ranger na; aan a a 


Ba cimpului electromagnetic generat de sistemul atomic pot fi calculate folosind ecuajiiie lui 


Maxwell (2). Astfel de calcule d lepáse: de aceea vom pre zenta doar 

e PX eto T d im Y "EC -a NE ee j^ £ . 
soluțiile ecuațiilor (mărimile ER, £ ) şi iR RE) într-un punci oarecare MIRO din spatiu si 
concluziile care prezintă interes în optică 


Poziţia. punctului, M( R) poate fi dată prin vectorul de poziție R în sistemul de coordonate 


a 


(x;y,z) si prin coordonatele sferice R,9,9 într-un sistem de coordonate sferice cu originea în 


punctul O (Fig.3). Cu originea în punctul M( R) considerăm un : sistem triortogonal de axe de 
f ; 
ES 


coordonate orientate prin versorii A, E, si i, aleși în felul următor : Ñ este versoral direcţiei 

de propagare OM( R-RN), ii, este ortogonal la R (in punctul M) situat în planul determinat 
"PER = à A PER s , 

de vectorii pit ) și R și orjentat în sensul creșterii w 6, îi, este ortogonal la R și la îi; 


(în punctul M) și orientat în sensul creșterii unghiului q. Pentru simplificarea calculelor se 


& 


admite cà punctul M R) se află la distanţă suficient de mare faţă de sistemul atomic astfel încît să 


» A 


sidera, în prima aproxi ximatie, că toate d încărcate cu sarcini electrice din 


omic se găseac la aceeaşi distanta n 


em T 
EA 
eis 


emul de ecuatii al lui Maxwell ( | mai sus se gáseste că 


int sa de cîmp electric E si inducția ma )poi fi | exprimate pus 
formulele 
i sin 8 
Am&5c R : 
i - 33) 
j 1 sin 2 
fm x à Sine 
pui e 
S: Am&c R 
În (33) c este viteza luminii în vid, p(t) este mărimea momentului Bau la momentul t' al 
emisiei radiatiilor care ajung în M( K) la momentul iàrimi au semnificaţiile 


cunoscute. Mărimea 


(34) 


€ 


$i re eprezintă intervalul de timp necesar ca radiaţiile să se propage din 0 în M. 


Din formulele (33) rezultă următoarele caracteristici ale cimpului electromagnetic generat de 


un sistem atomic: 
a) vectorii E ; È si K , formează un triedru drept 


3 


b) unda electromagnetică emisă de un dipol electric este liniar polarizată | E E(R, t) este coliniar 
cu ug . 


c) mărimile Esi B iau la un moment dat (t»constant) valori constante în toate punctele 


situate pe cercurile paralele (0 = const.) ale unei sfere de rază R-cAt. Mărimile E și B a ting. 


 realizeazá în urma unor cauze interne şi este însoțită de generare de radiat ţii optice , procesul se 


valorile i lor maxime pe direc 


=0 (dipolul nu emite radia We 


d) între márimile E si 


€) Modul de variaţie în timp a intensitàtilor de npe este « 


1ninat de modu 


timp a momentului dipolar al sistemului 
retardate cu At (34) faţă de valorile intensi 


atomic. Valorile inter 


z 


E 


variaţie în timp a momentului 


Din (33) rezultă că modul d 
variație în timp a mărimilor E sif 


^g 
(4 6 
EL E 


. Pentru a arăta cum pot să vari 


cele ce urmează vom prezenta dou dintre cele mai simpl 


Š 


ie de radiati. 


clasică, pentru a exprima procesele de emisie si reemis 


$5. Bus aaa nà a radiaţiilor op! tice . Pe 
trebuie să posede energie internă ii mare 


SiSic mul "m cene rgie de excitare se MUNES | 


viii eel 


devreme sau r 
in starea de ec chilibru stabil care se numește si 


SEO DUC 


numește emisie spontană. 


Sistemele atomice pot fi aduse în stări excitate 


Hn 

"3 
oed 
uad 
E 
e 
2e 
i 
HE 
p 
pe 
vag 
vie) ne 


electroni, fotoni etc.). În timpul ciocnirii sistemului atomic acesta n 


produce o separare a sarcinilor electrice pozitive și negative si ca ur 


Ei 


i capătă un 


moment dipolar electric indus. Cel mai NS model de sistem atomic excitat, în cadrul 


pe 


maul atomic excitat cu un dipol electric Maro al 


electrodinamicii clas ice, i OXimeazá sis 


unde ? este distanța dintre centrele de sarcină ale particulelor din sistemul atomic, iar 


He Cr X g 

A 

cantitatea de electricitate, care determină momentul pis olar indus în procesul de ciocnire. După 
ciocnire sistemul atomic tinde să revină în stare de echilibru stabil. În cazul emisiei spontane 


s 2 poe 


acest lucru se realizează prin acțiunea pnor A interne de natură electrică $i care pot fi 


exprimate prin formi ala : 


i7 


foarte scuri, actionea 


sistevaul in stare 


unde am notat : 


Ecuația (38) are o soluție particulară 3 


unde A și wg sint constante. 


faloc cuind (? 


1 1 1 owed " fe , | AM 
in. domeniul optic y «og ~ 
g 


a de echilibra, si Fo de 


pozitivă care determină mărimea 


în (38) după efectuar 


E. 


x 


à concomitent fortele de tip cvasielastic (36), 


zs dr 
pr =ne 
dt 

starea de echilibru stabil, 


forța de frecare 


dr 
d " 
i 


i . A os k 
Y —— i Gg = 
TEL HH 


e forma: 


p A 
zoQA EDS) 


rea derivatelor 


uui T 
P qe ^ € 


A 


PAS 


şi rezolvarea ecuaţiei de 


Ey 


de og) iar funcţia (39) 


i fig E 


care caută 


Q6 


tă itivă caracteristică sistemului. După ciocnire, care durează un timp 
este o PUDE pozitivă caracteristică sistemului. După ciocnire, 


să readucă 


dig internă” care se opun mișcării | partie ulelor 


„(37 


e 


m este o constantă 


iar  — este viteza medie de mișcare a 


: Pe xebaiihu 
în procesul de revenire ia starea de echilibru 


n —€— «n m z satia proprie a sistemului atomic. 
in (39) y este factorul de amortizare de mişcării iar Gg pulsatia p pri A BEED 


G9) 


gradul doi în A, se 


itu 


M CNET : R 
Folosind functiile (40) si (35), scrise pentru t= pu — „ putem exprima momentul dipolar 


electric al sistemului atomic în t mpal procesului de trecere din starea excitată în starea de bază 


prin funcția : 


r[, 8 
Fox epi] 
un "M < i - KR 
Ar) afle) = Be a titi (41) 
Dervina P(t) (41) de două ori în raport cu t si înlocuind în (33) se poate obtine : 
i -Ži rË M _ 
Lu E, sine e t Lu mtm Kat) ie (42) 
R 
unde. 
d 2 
- Bír. 
ha = Sl -Z+ia Po =G, (43) 
3 21 9 E 8 i s it 
drac 2 9 Te 


Din (42) rezultă că am litudinea intensității cimpului electric generat prin emisie spontană scade 
; F : p p 


exponențial în timp. O expresie asemănătoare cu (42) se poate obține si pentru inducția 


e! x. PN Duc i EN : e: x Xe di 
magneticá Bi i, —, Ey B, — 1. Cimpul electric generat are caracteristicile arătate în 


paragratul precedent (a, b, v, d, e). 


86. Emisia forțată a r radiaţiilor « optice (reemisia) Un sistem atomic poate emite energia de 
excitare și sub actiunea unui cîmp electromagnetic exterior. Ge "Dnerarea undelor electromagnetice 
ca urmare a unor cauze externe se numește emisie forțată (reemisie). | 
Prezentám, în cele ce urmează, cel mai simplu model de emisie forțată elaborat în cadrul teoriei 
clasice. Să admitem că un sistem atomic se află sub acțiunea unui cimp electromagnetic, în care 
intensitatea de cîmp electric poate fi exprimată printr-o funcție de forma: 


Îi = E ele) m (44) 
în care Eg nu depinde de timp. Forţele care se exercită asupra particulelor încărcate cu — eini 


electrice din sistemul atomic pot fi exprimate prin formula (1). Tinind seama de relatia B==(28) 


si de fatala că viteza de mișcare a particulelor încărcate cu sarcini electrice satisface condiția 
v<<c, în cazul undelor electromagnetice forța magnetică poate fi neglijată în raport cu forța 
electrică și putem scrie în primă IEOR 


=qE (45) 


ic actioneazá fortele 


t 


u scrie ecuatia ie mișcare în acest 


(46) 
Ecaatia (46) are o solutie particulară de forma: 
(47) 


inind seama de (47) rez: temul atomic aflat sub ac pului electromagnetic 


(49) 


2 o mărime caracteristică 


i atomic, prin mări ta cimpului electromagnetic 


cxienor Qs set exprimá printr D IUD 


€ H 
MÀ rezultà cá 
a 


rin formula: 


44), scrise pentru t 


E x 

(50) 
in care, 

(507) 


asemănătoare şi pentru inducția magnetică 


ită câ intensitatea cimpului electric a undei 


secundare este determinată de unda primară prin mărimile Eg și © și de sisteraul care emite prin 


d 


:suvlave wed lead. vv A AMR 
polanzabilitatea a (49). 


BR 
GO 


$7. Radiatii. optice generate de o sursă puucti formă. 

- Orice sursă reală de radiaţii optice este formată dintr-un număr foarte mare de sisteme atomice 
(21019). care participă la trasformarea unei forme d e energie dată în energie radiantă. în sursele 
clasice de radiaţii predomină procesele de emisie spontană. Caracteristicile radiatiilor generate de 
o sursă prin emisie spontană sînt determinate de natura sistemelor atomice care formează sursa, 
de interacțiunile dintre aceste sisteme, precum și de forma și dimensiunile sursei. Cel mai simplu 
model teoretic de sursă, care explică principalele caracteristici ale radiațiilor emise, este o sursă 
termicà de dimensiuni mici formată dintr-un gaz atomic la presiune mică. Într-o astfel de sursă 
sistemele atomice care generează radiații sînt cele mai simple (at omii) iar interacțiunile dintre sie 
pot fi, în primă aproximaţie, neglijate. Excitarea atomilor poate fi produsă numai prin ciocniri 
între atomi pe seama energiei de agitație termică. Ciocnirile între atomi sînt fenomene care se 
produc la întîmplare. Ca urmare, momentele dipolare electrice induse în atomii din sursă vor fi 
distribuite atit ca mărime cât i și ca direcție după legi statistice. În general, iid: fiecare ciocnire se 
modifică atit mărimea cât și orientarea momentului dipolar electric al atomului si deci mărimea și 
orientarea intensității cimpului electric emis. [v. (42) 85]. E 


Dacă durata medie dintre două ciocniri la care participă același atom este t, emisia atomului 


s 


durează un timp t după care începe un nou proces de emisie ca urmare a unui nou proces dè 


[MET um 77 ] ciocnire. Dacă intervalul de timp t este mic 


R. 1 " : 
Ko laK (10710-10711 s) putem considera cá în acest 


`j 


interval orientarea momentului dipoar al 


€———— 


a 


atomului rămîne fixă în spațiu, amplitudinea 
lui rămine constantă și, ca urmare, 
amplitudinea intensității cîmpului electric 


emis rămine constantă. Intensitatea de cîmp 


3 


electric E, emis de atomul aj din sursa S 


(Fig. i este ortogonalà la vectorul de undă 


K, care determină direc fia de propagare a 


a 


radiației într-un punct oarecare M din spatiu. 


încît o putem considera localizată într-un 


f 


formă) iar punctul M 


= Fig. 4 


jn O (sursă puncti 


pm să octave verte au ia PE tt o aia part rea 


| 


| Dacă sursa S este de dimensiuni mici astfel 
| 
. 
H 
i 


mM RR 


ste situat la distanța mare de O, intensitàtile 


NA 
ke 


de cimp. E, , pot fi considerate în prir imá aproximație ortogonale la același vector de undă K, 


cars determină direcția € 
rezultant E : 25. produsă de sursa punctiformă S în punctul M( Æ) este situată într-un plan HH 


| ia rai de undă K, . Aceeași concluzie este valabilă și pentru inducția magnetică 


ortogona 


a 


. Amplitudinile acestor intensitàti de cîmp variază în timp in mod aleator atit ca 


mărime cît si ca direcție. Dacă N atomi din sursă emit unde cu aceeași pulsatie ©g care 


acționează R în M(B), intensitatea de cîmp electric totală în acest punct poate fi 


exprimată prin funcția: 


. wox (D korr 2 | 
É-Y E, Aue pO E | (50) 
j=l bu l 


În care mărimea E, (t) este o funcţie complexă aleatoare de timp. În această mărime sint incluse 
şi fazele inițiale yo; (7) care sint de 


pentru modelul de sursă punctiformá prezentat mai sus, intensitatea cîmpului electric poate fi 


exprimată printr-o funcție periodică de pulsatie op cu o amplitudine dependentă de timp in mod 


aleator atit ca mărime cât si ca direcţie. Radiația în care amplitudinea intensității cimpului electric 


variază în timp în mod aleator se numește radiaţie nepolarizată (naturală). În lumina naturală 


1 


vectorul intensitate de cîmp electric E acționează în toate direcţiile ortogonale la direcţia de 


propagare cu aceeași probabilitate. 
se. gi aan ud ele electromagnetice. 


Lina dintre caracteristicile de bază ale undelor elect tronisgnetice este aceea că ele transportă 


energic. Energia transportată de radiaţii se numește energie radiantă. Această energie o putem 


considera localizată în spațiul în care este prezent cîmpul electromagnetic. 


EJ 


in elementul de volum AV care contine punctul M( R) există la un moment dat 


Dacă 


E: 


cantitatea de energie electromagnetică AW, atunci in unitatea de volum din vecinătatea punctului 
MIR] există o cantitate de energie w care poate fi exprimată pu rin relatia : 
N- AA 


W 
wc-——— (Xu) . : 51 
AU (Jm?) | | (51) 


Cantitatea de energie radiantă prezență în vecinătatea unui ine NÉ Ë E din spațiul de propagare 


2 enc ergie electromagnetică. 


* 


a undei calcuiati pentru unitatea de volum se numește der 


Viel în timp a energiei electromagnetice din volumul e 


de propagare OM. În aceste condiții, intensitatea cîmpului electric 


semenea funcţii aleatoare de timp. Funcţia (50) arată că - 


inot răni 


A F : s p srny rsat xx T pes z 
AV se poate produce prin următoarele două procese: 1?) transportul unei 
i : s f ai Îi nel 


exteriorul sau int teriorul volumului AV si 2?) prin consun 
efectuarea 1 ii mecanic de deplas es 
ucrului mecanic de deplasare a sarcinilor ele ectrice aflate în cimp în volumul AV. Sa 
notăm cu w, cantitatea de c anta T aa e MA 
" cantitatea de ener gie radiantă transportată în unitatea de timp prin Suprat: 
elem i alculată penmi vinital | i 
a entului de volum calculatà pentru unitatea de volum si cu w. cantitatea de 
piete d şi "j cantitatea de energie radiantă 
amatà in unitatea de timp în volumul AV pentru deplasa 


ata laterală 


v 
D 


area sarcinilor electrice calculată 
pentru unitatea de eS In conformitate cu ! legea conservării enc 


ergiei putem serje relatia: 
& H l 
aec eiae Em Wy c X. 5 fes 
à m i ; (52) 


Semnul minus din (52) 3 
E uus Cin i124 arai ca nerpie i i i 
(22) arată că densitatea de energie w scade în timp datorită celor două 


procese menționate mai sus. 
Pentru a exprima cantitati | 
ia caniütalürv ira 
l biis m atiy trans portul de energie radiantá de către undele e electromagnetice se 
folosește mărimea vectorială | 


numită vecio rul jui Poynting, 
această mărime. În (53) SCR 


după numele celui care a introdus pentn: prima dată în fizică 
$) este modulul (mărimea) vectorului Poynting, i 


versorul acestui vector. Caracteric A 
12 acestui vector. uode zile vectorului S sint definite după cum urmează: — 
SLE 4) al vectorului P i 


yuting într-un punct MCR R ) este o mărime. numeric egalá cu cantitatea de 
energie electi mansi a â în unitatea de timp printr-un element de suprafață d X dE care 
contine punctul M(_R ), orie entat perpendicular pe direcția de transport a energiei 1, calculată pentru 


unitatea de arie, Y 
„Direcția și sensul vectorului S S. date prin versorul. S p-sint astfel alese încât să 
indice direcția și sensul de transport al energiei elect omagnetic 


ta 
usen. 


Fluxul elementar al cimpului vectorial $ prin eleraentul. de suprafatà dă <a N este definit 
prin relația : | | 2 0 NN i vs "I - "^ 
db, = £d£Z-s(R,9(SN jas E 00 7 (84) 

In (54) Ñ este versorul normalei la aratul de suprafată dX „Tinînd seama de semnificaţia 
mărimii SC), din (54) rezultă că fluxul elementar. dă, prin elementul de. suprafaţă d X. „este o 
màrime mumsric egală cu cantitate a. de energie radiantá transportată d c undele electromagnetice 
EM ERN UE elementul de suprafaţă d >,  Elmsil energies aad. deasă, usi 


1 $ putem folosi formula : 
we NS ! (85) 
deoarece mărimea VĂ exprimă fluxul vectorului 5 prin suprafața laterală a unui element de 


pow seama adea semnificația divergentei cimpului vectoria 
e 


volum, calculat pentru unitatea de volum, adică tocmai mărimea Ww. Mărimea w; poate fi 


calculată tinind seama de faptul că ea este egală. cu lucrul mecanic efectuat de forța 


electromagnetică (1) pentru deplasarea sarcinilor electrice din volumul AV calculat pentru 


unitatea de volum. Sub acțiunea forței electromagnetice (1), particulele încărcate cu. sarcina 


ia 
* * 3 3 n La * E ză t E» i à A 7 
electrică q se deplasează eu o viteză medie V . Folosind relaţia B= — (28) in care v<<c, termenul 
bi d * i è E 


— 


al doilea din (1) poate fi neglijat faţă de primul $i obtinem Fe 


scrie : 


: qE. În aceste condiții putem 


B E E nul = = pă = = JE pi mo (56) 


^ AVAt AKAL AV 
În (56) J este densitatea totală de curent electric produs în vecinătatea punctului M( R) din 
substanță prin deplasarea sarcinilor electrice sub acțiunea forței electrice F e Exprimîndu-l pe y 
din ecuația lui Maxwell II și folosind relațiile (56), (35) si (52) se pot stabili formulele : 
= d 


$ (Ex | : 57 
Ed 67 
H n2, li. l i 
wW -—(ggE* -— B^) E l (58) 
2 Ho | 


 Formulele (57) si (58) arată că energia transportată de undele ciectromagnetice si energia 
localizată în spațiul de propagare sint determinate de valoarea intensității de cîmp electric E şi 
de valoarea inductiei magie stice B ale undei electromagnetice 


sint ortogon 


E3 


in spatiul PUN 


— 


vector F . Curba 


transport a A numește 


Pentru undele elec mánmie 4 


^ 
2 


intermediul márimii. E^ frecventa ie optice 


a reda sub formă ac 
milor E „E sau $ ar trebui utili 


EJ 


este mărimi inire 


conditi utilizate in optică si spe 'ctroscopie i pentru 


i; pentru exprimarea mărimilor energetice, 


exprimarea cantității de energie transportate de radiații, se pot utiliza mărimile care pot fi 


exprimate prin valoarea medie a pătratului intensității cimpului electric. O astfel de mărime este 
- densitatea de flux de energic radiantă definită prin formula: 


p=(5)=—(E2). ( . m (62) 
in B 


| flux de energie r xadianti este o mărime numeric egală cu 
cantitatea medie de energie radiantă transportată de radiația op in nat ta de timp printr-un 
nsport a energiei, calculată pentru 


În conformitate cu (62) densitatea de 


eleme :nt de suprafață orientat perpendicular la direcția de tra 
unitatea de arie. Mărimea q se exprimă in "^j în: 


Analog fluxului elementar (54) putem defini fluxul energetic elementar (mmárime másurabilà) 
prin formula : 

dp = SE = (SE (QW) . | (63) 
[luxul energetic elementar de energie radiantá este o mărime numeric 
gală cu cantitatea. gi gi e ransportatà în unitatea de timp printr-un element 


de suprafaţă, POM se exprimă in wati. Pentru o suprafață 


finită de arie E se poate 
defini fluxul energetic prin formula : 
| pzid$- [oS ax (wW) . ^ (64) 


Conform cu (64), fluxul. energetic de energie radiantà este o mărime numeric egală cu 


cantitatea medie de energie radiantă transportată în unitatea de. timp printr-o. suprafaţă dată. 
"Pentru unde sferice, folosind (29) si e 52) putem scrie fluxul energetic elementar (63) sub 
forma : 


db = Izd EXS, N yd ES —( E, e gf seno p X E | (65) 


În (65) mărimea 
| (S, N)ax 


uo E | (66). 


R’ 


reprezintă unghiul solid elementar generat de drea pta care trece prin o 


unctiformá S) si Si se 8 sprijin üná à pe. contur rui 


accedo sitmet 


rare si eris saute 


— 
i 


CNI N a iti d 


E lit a et asia ea Sa 


n amar cepe e arii 


pentru unitatea de unghi solid. 


Întensitatea energetică exprimă transportul de energie în lungul unei raz 


numește intensitatea razei. Mărimea 1 caracterizează deasemenea o sursă punctiformă € 


{ DUTEA 


ge 


Siegen de suprafaţă dj 


Mărirea : 


se numeşte intensitate energetică de radiaţii optice si 

in conform ae e ua 2) exis o marine 
numeric egală 
care oves 


transport a energiei (o rază). calculat 


Ww 
E 1 
m 
"erga 
E 
Ies 


privința emisiei de energie pe o direcţie dată. Intensitatea energetică se măsoară in uo 


re a radiațiilor optice 


n conformitate cu cele arătate în 8.7, într-un punct oarecare M( R) din cîmpul de radiatii 


brad 


pe 


emis de o sursă punctiformă, intensitatea cimpului electric total E=$ £, 
D "s 


este ortogonală la 
direcţia de propagare K, (fig.6). 
Sà considerám un sistem triortogonal de axe de coordonate (xyz) cu origines in punctul de 
acţiune M( R) a mărimii E şi cu axa Oz orientată în "wr direcției de propagare (fig.6). În 
aceste condiţii putem scrie : - Pie 
| k EEE = 0 a (70: 
Dacă direcția de propagare a radiaţiilor este dată (Š, dat), componentele €, şi E, ale intensității: 
cîmpul ui electric determiná ERN valoarea si direcţia mărimii E în planul xOy perpendicular 
{a direcţia de propagare. Din motivele arátate în $.9, componentele E, si E, nu pot fi măsurate 
dar pot fi măsurate densitátile de flux corespunzătoare acestor compone nte: 


€x — z?) l 
mau " 


Lg?) 
CH V Y | 
` Pentru aceasta este necesar un dispozitiv optic capabil să separe din cîmpul de intensitate E o 

componentă care să acţioneze pe o direcţie dată. Astfel de dispozitive există și se numesc 

polarizoare. Direcţia pe care o are intensitatea cîmpului electric în fasciculul de radiatii care a 
 "irecut prin polarizor se numește direcția de transmisie a. polarizorului. Să considerăm în calea 
fasciculului de radiaţii un polarizor cu direcția de transmisie OP situată în planul xOy şi care 


formează un unghi oarecare g cu axa Ox. Direcţia de transmisie a polarizorului poate fi dată prin 
 versorul P, (fig. 6) ). Polarizorul selectează din fasciculul incident numai componenta cu 


9y- 


in:ensitatea | de cimp electric E, paralelă cu direcția de transmisie B. Actiunea polarizorului l 


asupra fasciculului de radiații poate fi exprimată prin relația: 


E, jo (Ep Ep, EA * (72) 
Folosind (70) ) putem scrie 


per mă a ez ema tatei 


(72 
Ep B SE 


i 
Še 


Din (73) si (72) rezultă cà den Pet flux (62) a 


tác 
fasciculului transmis de polarizor este dată de 


hrean ie ne HR d 


formula : 


Penes t 


Re 


L Filé | 


Poieni oceane aaa 


Pp = (F2) = =Q, cos? a+ PES sin? a pit. (E. E. )cosa sino 7 
TE "RN QPxL,)jcosasina —. (74) 


Mărimea « o : 
PR i dae T, c MU MN 
p, poate fi m ásuratá cu ur receptor de radiatii opti.c Re situat după polarizor 


Formula (74) arată că or j 
(74) aratà cà orientind in mod potrivit directia de transmisie a polarizorului putem 


má £i :ra mărimea aq í a z o y- r cn mega aa put: J [ii Sg 3i 2 4 "ey 3 
$ XA $ 7 r A DECI V f - f ia - i [e 3 1 4 ài aia Ge ise y ca d 
x 8 ) sr D. ( X ^ 3 2 ) e rmuls ( d ) Hista HEASSE H iem a Ga 


Ld 


fü A i 
€ iux Q, a fasciculului transmis se pot obtine informatii despre 


prin măsurarea densității de 
com d ERE int Age za 

portarea în timp a vectorului intensitate de cîmp electric E într-un plan ortogonal | a direc ectia 

a, a Y — iei 

e propagare ko. Să notâm cu B unghiul(azimutul D) format de vectorul E 
moment oarecare. Conform figurii 6 putem scrie : 

A ap j - E aihe 
E,-E-cosB ; E -EsinB.. (75) 
Folosind (75) putem scrie (74) sub forma: um | o 


* E d f 
cu axa Ox la un 


=o. co ES : On ; 
Pp 79,cos^ a t , sin? a+2 (E, COS sBsinB)cosa sina, (76) 
Ho 


f ormula ( 7 6) aratá H E 
C á modu i de V ar latie a mår imi i £f odată a cu roti [e] la j T | it ur iui 


directiei de propagare (cu d 
: propagare (cu i ies TS 
pagare (cu modificarea lui a) depinde de azimutul B al intensiti itii cin npului 


electric. ă B este indene ja M uw 
tric. Dacă B este independent de timp (adică dacă É are o direcţie fixă în timpul propagării), 


2 Mn axele de coordonate in mod convenabil (rotindu-le în jurul axei Oz) astfel încât 
vem O si deci 9, = 0 vezi [(75) si (71)] putem scrie (76) sub forma: 


Pp — i cos? a a (77) 


37 


imp electric E în fiecare punct al spaţiului de propagare este 
icul liniar polarizat. Formula (77) arată că dacă fascicul ul 
af, la rotirea polarizorului în jurul direcției de propagare, densit: 


> 3 ios 
ui transmis variază ca și functia cos“ a. (o. este unghiul dintre p, si E). 


Am 


de flux $9, a fasciculu 


Conditiile de s are ale formulei (77) pot fi realizate experimental cu ajutorul a doi polarizori 


entel) situați unul după altul in calea fasciculului de js Primul polarizor transformă 


radiatia nepolarizatà sau care are o stare de polarizare oarecare intr-o radiație liniar polarizată. Al 
doilea polarizor, numit polarizor analizor sau simplu oat selectează din fascicului liniar 


polarizat componenta care are intensitatea de c trap electric paralelă cu direcția hu de transmisie, 


inghiu! dintre direcțiile de transmisie ale celor doi polarizori este «, densitatea de flux a 


cic culului de radiații transmis prin sistem este dată de formula (77) care poate fi scrisă sub 


forma 
Ata sut, RE : IM 
9.7 cos a OT) 
unde « A este densitatea de flux a fasciculul: ji liniar polarizat care ajunge pe analizor. Forraula 


(77) este cunoscută sub denumirea de legea lui Malus. 


Din (77) rezultă cà la o rotire completă (de 360?) a analizorului în jurul direcţiei de propagare, 
densitatea de flux a fasciculului transmis prin sistem variază ca funcţia cos” a luind valori 
f pho K 3K 
extreme py = $ (a = 0,1), si pa =0(a = T 
Folosind legea lui Malus (77') se poate determina direcția de transmisie a unui polarizor dacă 


pe el se trimite un fascicul de radiaţii liniar polarizat pei ntru care se cunoaste directia de actiune a 
intensității de cîmp electric E. Deas "menea pentru un fascicul de radiații liniar polarizat se poate 
tai direcția de acțiune a intensității cîmpului electric cu ajutorul unui polarizor a cărui 
direcție de transmisie este cunoscută (marcată pe montură). | 

Cînd direcția de acţiune a intensității cimpului electric este perpendiculară pe direcţia de 
transmisie a polarizorului avem q, = 0, cesa-ce se poate constata cu ajutorul unui receptor de 
radiaţii situat după analizor. În domeniul vizibil, în calitate de receptor de radiaţii se poate folosi 
și ochiul uman. | | 
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În cazul modelului de sursă punctiformá (cap.1L, $.7), mărimea Æ (50) este funcţie aleatoa are 
de timp atât ca mărime cit si ca direcţie (radiaţia emisă este nepolarizată). Deoarece E Si g sint 
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unctii aleatoare independente, ultimul termen din (76) poate fi scris sub forma : 
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și obținem : 


unde @; este densitatea de flux ident. Folosind (79) putem scrie 
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rată că pentru radiația nepolarizată densitatea de f| IX 


de orientarea direcției de tr ante de a poiarizorul 


- compoziţia spectrală a ras 


^Q Sare sm chformiàá fninend fE Aute Y 
Pentru o sursă punctitorimă,tolosind (50) putem scrie densitatea de flux sub forma : 
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in vecinătatea punctului MË). este Ms márimes 


sean eur pan 8 poy à iiio gemeni 


40 


ei ERD- Integrala (83°) permite s să se 


(4) 


d uyEa armonice E un iu interval d de frecvențe 23 (care i 


i 
$ 
i 
| 
: 
i 
j 
| 


i pentru densitatea de flux energetică « 


alā. Jn fansiis de recentis 


gs 


compoziția spectrală a radiației optice. Pentru ex primarea compozitiei spectrale a radi 
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Pd. jns a nea emise, este dată în figura 7. Pentru a delimita domeniul de 
r armonice care contribuie în mod apreciabil la transportul de energie 


ile conventional, frecventele 9, și 8, ale componentelor armonice 


frecv enje a 


pa TER. D i q(9,)sint egale cu jumătate din densitatea de flux maximá 
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pentru care densi táti 
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3 rd d b E vie À Q m Q H fai QV Tus 
. Domeniul de frecvenţe A9, = 9, — 9, astfel definit sc 


Loptice 2e. 


pentru ux ini putem scrie (87) si (58) pentru 
Z 
frecventele 8 forme 
a e — s(90-91)72(92-90)t& 5. 
De aici. rezultă 
, 
A9s-92-91-9— . (89) 


Formula arată cà semilățimea spectrală este invers proporțională cu durata medie a 
proceselor de emisie individuale ale sist =melor atomice care formează sursa de radiatii. În 


conformitate cu cele arătate mai sus, radiaţia care are compoziția spectrală exprimată prin — 
TX n -G 
(87) în care AS, << 9, se numește radiatie monocromaticá. Considerind 7=10 s, din (89) 


rezultă As = 10” Hz««8, (pentru radiaţiile optice ĉo e10P aro" Hz) Radiațiile. cu 


AS, z 0)(1 =) sînt riguros monocromatice (armonice). Radiatiile armonice nu există în realitate 
deoarece orice sursă reală emite radiaţii cu semilátimea A8,20. Cu toate acestea, modelul 
radiaţiilor armonice este des utilizat în optică deoarece permite explicarea corectă a multor 


fenomene. 
Din cele arătate mai sus rezultă că radiația monocromaticà este formată din câmpuri 


electromagnetice finite în timp şi spațiu, independente unele de altele. Astfel de “bucăţi” de cimp 


de 
se numesc grupuri de unde. Un grup de unde acționează într-un punct M( ( R din spaţiul de 


propagare un interval de timp egal! cu t si este localizat în spaţiu pe distanța : 
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Mărimea AL, se numește ing 


£5 


Compoziţia spectrală a radiației monocromatic e este indicată adesea prin denumirea de linie 
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specíiralà, iar reprezentarea id din figura 7 se numește 


conformitate cu datele experimentale si cu mecanica cuantică, un atom sau un ion atomic poate 
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totuși unele regularitáti ! 


de durată scurtă, aînt deter 


ent decit partea reală a 


E 
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ex din fom (c are Ao 460095 ară 
un formula (5 s care 9g z 107 —10* nb pentru intervale de timp 


factorului comple 
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ime, nule etc.) p care je p 
Hi Ti gr Ea zermet aparita îi x 1 H 
mărimea E( A, ds € succed periodic în timp cu frecvența 94. În aceste condiţii , Între i 


de ci 2 i à în d 
mp electric E (A Ri st) și EC R pt2) care acționează în două puncte din s spațiul d 
pot exista, cu anumite probabilitáti 


într-o măsură mai mare san mai mică anralat H 
E ial mare sau mai mică, corelate. Astfel este posibil ca în ambele puncte să 


acționeze simultan intensitàti /&, nega 

n isitáti de cîmp pozitive, ne gative sau egale cu zero sau cînd într-un punct 
acționează preponderent si de ci ozitive 1 H ăi i 

i prep t intensitáti de ci imp pozitive în alt punct à chonează intensitáti de cîmp 

negative sau egale cu zero etc, 

Dacă intensitátile de cîmp E, si E ca à ii | 

i ie de cimp E și E» care acționează în donà puncte din spațiul de propagare 
satisfac relația: | | 


T "E H 
E(R.&) - AZ (Rx) (93) 


u cj int di ional 
nde A este o mărime independentă de tim p, ele sint direct proporționale și, ca urmare, sînt total 
Jig n ER Aici Ue. lee 
Pus sau total coerente. Asa sint, de exemplu, componentele E, si E y în care se poate 
tscompune intensitatea cimpului electric E și i lini OPES 
| p j e tea cimpului electric E într-o undă liniar polarizată. Conform cu (75) 
putem scrie: 


ă din ppun de unde. 


E, —E,tnDB . MN ieu | (94) 
Deoarece B este independent de timp, componentele E, si E, sînt total coerente. Rezultă cà o 
radiatie total polarizată se poate descompune în două componente liniar pol 


În particular, pentru unde armonice de aceeași frecvență 9, care acționează simultari î în același 


punct M( R) condiţia de coerență (93) poate fi scrisă sub forma: 
d 
E po Ko- Kalis va) e 
LEE T ANE" (95) 
E, d E, H asgi pK Rt yg) Es : j 


unde 
JAETA Y v.) (96) 


este diferenţa de fază a celor două unde în punctul MCR), În conditiile date, mărimile Egp Eg; si 


Av sint independente de timp și deci putem scrie E,>const.- "Es. De aici rezultă, tinind seama de 


(93), că undele armonice de aceeași frecvenţă care acționează simultan în același punct din spatiu 


sint total coerente. Cînd Awy=0 intensitàtile de cîmp oscilează în fază (trec simultan prin valoarea 


ca minimă și își schimbă sensul simultan). 
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lor maximá, prin valoar 


Intensitátile de cîmp pentru care nu există nici o corespondență între valorile lor se numesc 
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lotal necorelate sau total necoerente. Astfel 
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intensitāti de cîmp sint, de exemplu, 


componentele liniar polarizate în care se poate d mpune o radiație  nepolarizatà deoarece 


intre ele nu există o relație de tipul relației (94) cu £ independent de timp. 
$13. Radiatii optice total polarizate. 


Radiațiile optice total polarizate sint de trei tipuri: liniar. polarizate, eliptic polarizate si 
circular polarizate. Modul de obţinere și caracteristicile radiațiilor liniar polarizate au fost 
prezentate în $10. În cele ce urmează vom analiza modul de obtinere și caracteristicile radiaţiilor 
eliptic polarizate si circular polarizate. Să considerăm o undă plană monocromatică liniar 
polarizată care se propagă în lungul axei Oz a unui sistem triortogonal de axe de coordonate 
(xyz) (fig.8). Radiația liniar polarizată se poate descompune într-un punct A în două 
componente liniar polarizate ale căror intensitàti de cîmp electric satisfac egalitatea: 
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eciric se propagá cu viteze 


diferite pinà într-un punct B. Ca urmare, fazele celor 


două componente se vor modifica în mod diferit, fapt ce 
poate fi exprimat prin formul eie 
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Folosind 69; și (97) putem scrie (98) si ub forma : 


E (B8, p) 


£j (8,7 ) a 


ISP dt 100) 

E53 EGD Bd 
unde: 

Ay == Ay, — Ay, i (101) 


reprezintă diferenţa de fază a : intensităților de cîmp E (B,t) și E,(B,t) care acţionează simultan în 
punctul B. | | 


Deoarece î în plan complex Ey si E, sint de forma: 


| E RE tie, , E, «E, r tis, (102) 
folosind formula e'^* = COS Ày +isin Ay, relația (100) poate fi scrisă sub forma: 
ELI En tie, E eig a 
o TELLUS (cos Ay + isin Ay) i (103) 
Ea y Ey , 


03) se obţine : 
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Ey Fa fx Cg 


Pentru a elimina maárimea £x din { (164) putem o rel nu 
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Ridicind relatia (104) la pătrat și folosind (105) se : obtüne ecuatia: 


2 p2 | p l 
—. du uuo. nic An Ul COS Ay = sin“ ? Ay , (106) 


Ea, E Eory 
Ecuația (106) stabilește legătura între componentele intensità! ti cîmpului electric în punctul B si 
diferența de fază Aw. Ea reprezintă, ecuaţia unei eclipse pe care se sprijină extremitatea 
vectorului cîmp electric total în punctul B şi este situată în planul GC By?) paralel cu (Ay) 
(Fig.8). Intensitatea cîmpului electric total în punctul B (partea ien este —— | 
E (B,1) = E(B) + E, (B,0)j (07 


şi are azimutul (Fig. 8) dat de formula : 
| : (108) 


in funcţie de valoarea diferenţei de fază Aw introdusă în timpul propagării radiației de la punctul 
A la punctul B fasciculul de radiaţii poate avea diferite stări de polarizare după cum urmează: 

o) Dacă: ag 
Aw = 2mr, (m = 0,12,.. 


ecuatia (106), poate fi scrisă sub forma: 
(E EY | 
LL 2 (110) 
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Din (110) si (108) se obține: 
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Din " 11) (974 si i (99) se poate ohne vul: : l d 
VASTE ir 3 (112) 


Rezultă că dacă diferența de fază Aw (101) introdusă în timpul propagării de la punctul A la - 


punctul B este un număr par de x starera de polarizare în B este aceeași ca în A (radiaţia este | 


liniar polarizată și are același azimut). 
8) Dacă: 


XsinAp (004) 
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În conformitate cu (11 13) si (114) dacă diferența de fază Au y (191) introdusá în timpul propagării 
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Folosind (117) putem serie (107) sub forma : 


E(B,t) - E, coso] + Es, sin of: j (118) 


Din (118) rezultă că intensitatea cimpului electric E in punctul B se r 


proporțional cu timpul: 
yg ot (119) 
iar virful vectorului Æ descrie o elipsă (116). Radiatia optică în care intensitatea cimpului 


electric în punctele din spaţiul de propagare se roteşte cu viteza unghiulară o iar vârful ei descrie 
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Substantele crista 
punct de vedere 
de direcția de acţiune 


solzi Pentru astfel de substanțe permitivitatea electrică a are valori dependente 


i de aceea polarizatia P nu are, în general, 
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tății cîmpului ele setric $ 
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aceeaşi directie cu intensitatea cimpulul electric Æ freiatia (2) nu este valabilă î în acest cazi. | In 
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substanţei care are, în general, nouă componente ejl) y,Zz). 
Propagarea undelor electromagnetice în substanțe cristaline poate fi studiată într-un sistem de 


axe 6. coordonate triort oc) coincide cu axa de simetrie de 


,C) din care una (exemplu 


hel 


b. UE S 


Sistemul de coordonate (a 
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de ordin maxim a retelei. 


principale, din (3) si (4) rezultă că vectorul polarizatie 
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în care ă, ale Sint versorii axelor de coordonate principale. 


forma: 
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simetrie de ordin n23. Pentru astfel de 


> Du au pici o 
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Y ) Substanțe cristaline cu. rețele de simetrie mare sint acelea care au două sau mai mult: 
simetrie de ordin 223. Pentru astfel de substante: 
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Astfel de substanțe sînt cele care cristalizează în sistemul cubic [ex.NaCI]. 


82. Propagarea undelor electromagnetice armonice plane în 
substanțe diclectrice izotope. 


Substanțele dielectrice sint caracterizate din punet de ve 
numărul purtătorilor de sarcină electrică liberi este neglijabil si deci, în prima aproximaţie 
BU. i dose hu eno (13) 


Folosind (13) sı (1) putem scrie ecuațiile lui Maxwell ( (I-IV) (cap.H) pentru dielectrici sub forma: 
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Să admitem că în substanța dielectricá se propagă o undă plană armonică pentru care 


intensitatea de cîmp electric poate îi exprimată prin functa: l 
E-EgSM E (15j 
inlocuind (15) in (14) I se obtine Vx E-—-iK x Ec ES dupà care integrind in raport cu 
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timpul rezultă cà inductia magnetică poate fi exprimatà prin functia: 
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concluzie, în cazul cuartului starea de polarizare liniară se conservă dar planul de polarizare este 
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anumit unghi. Acest un Sid i este egal cu unghiul cu care trebuie rotit analizorul între 


ii ale jui pentru care e indică flux egal cu zero. Fenomenul de rotire a. 
ului ác polarizare a fost descoperit de cátre Arago in 1811. 
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E formula: 

la] — (60) 
sie o mărime caracteristică substanței cu (60) 
| mărime numeric egală cu unghiul de rotire re a planului de polarizare produs 


à cu unitatea. În cazul i mi: solide , mărimea [a] se 


numită rotație specifică. Conform 


în care dues 
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Substantele care rotesc planul de polarizare a radiației optice se numesc substanțe optic 


ive ([a]»0) numite și dextrogire si substanțe optic 


tante optic active poz pj 
| numite si levogire. Cuartul există în ambele varietăți optic Md: 
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e undă a radiatiei, În tabele 


sînt optic active. Ása este, de dai zahărul de trestie 


Pot 


gue s Pentru o substanță dată mărimea ja] sila de lungimea 


se dau, de regulă, valorile tui i pentru radi atia galbenă a sodiului cu Kin nm. 
În 1815 LB.Biot a arătat că solutiile unor substante optic inactive solvite în solventi inactivi . 


sint o Sete active ET acest caz, unghiul de rotire a planului de polarizare poate fi exprimat prin 
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in care C este concentratia substanţei în soluție, L lungimea drumului străbătut de radiația optică 


în soluţie iar [o] este o mărime caracteristică substanței și se numește putere de rotație specifică, 


În mod conventional, în cazul soluțiilor optic active unghiul a se exprimă în grade, L în dm iar e 
în grame pe centimetru cub. Conform cu (61 


specifică [a] este o mărime. numeric egală cu ees iul de rotire a planului de polarizare exprimat 


in E BEN PMR ca HELME 1 decimetru si concentrația de 1 gram pe 
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dm -È 


Pentru solutii optic active, formate din amestecuri de sul 
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astfel încât unghn 


| total de rotire a planului de polarizare poate fi exprimat prin formula: 
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Formulele (61) si (62) pot fi folosite pentru determinarea concentrației unor substanțe optic 
active în soluţii pentru care se mmăsc 
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arà unghiurile de rotire a platului de polarizare, Teoria 
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explică fenomenul de rotire naturală a planului de polarizare a fost dată de câtre Presne 

Conform acestei teorii o undă plană armonică 


(liniar polarizată) la intrarea în o opi 
activă (pe directia axei optice) se descompune în două unde armonice plane 
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circular polarizate, 
Y 2 si n s Lj " £r 
una la stinga si alta la dreapta, care se propagă în substanță pe aceeași direcție dur cu viteze 
diferite. Parcurg gind in substantà un drum oarecare L cele două unde sint defazate cu o cantitate 
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determinată astfel încât prin compunerea lor se obțin din nou o undă plană liniar ias à dar 
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di 4. Difuzia radiațiilor opti 


ceaţă), praf, fura etc. se constată că particulele de substanță 


împrăștierea radiaţiilor optice. Fenomen 3 de împrăştiere a radiaţiilor optice de către 


ie. Difuzia radiatiilor optice este determinată de 


care produc difuzia se numesc centri de difuzi 
le recmisie a a radiației optice de către particulele încărcate cu sarcini electrice din centri 


de difuzie. Sub achunea câmpului electric al undei incidente, sister mele atomice din centrii de 


ie difuzie capătă momente dipolare 
| NT | electrice variabile in timp, și, ca 
| | urmare, emit radiații optice. În 
| | cele ce urmează vom numi 
| | radiația incidentă, sub actiunea + 
| i l produc procesele de 
l radiație. prim: ară iar 
|. atia care rezultă in urma 
| proceselor de reemisie-radiatie 
| difuzată. Radiatia difuzată, ca 
1 | orice radiație optică, este 
| | caracterizată prin compoziția 
| | trală (care poate f 
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r-un mediu eterogen cum este, de exemplu, aerul a tmosferic 


lele unui mediu eterogen se numește difuzia radiaţiilor optice. Particulele de substanță - 


mată prin densitatea de flux 


spectral) si prim starea de 


caracteristici ale proceselor de difuzie. Vom considera este o 


monocromaticá nepolarizatá care 


iriortogonale (392) (Fig.21) O 
polarizate liniar pe directii reciproc ortogona 
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difuzie se induc momentele dipolare electrice H 18) 8) cap.11] 
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difuzie identici care emit 


în conformitate cu (83) cap., densitatea de 


fux ( R) poa ate fi exprimată prin formula: 
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irodus unghiul 8 folosind egalitatea sin? =cos20 (Fig.21). Unghiul 9 format de 
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R cu direcția fasciculului primar se numește hula lol 
e difuziei. Din (74) pot fi formulate următoarele legi ale difuziei: 
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|. Densitatea de flux a radiației difuzate pe o direcție de difuzie dată (9 dat) este direct 


decide cu numărul centrilor de difuzie. Formula (74) poate fi folosită pentru determinarea 


acestui număr dacă se măsoară (P), 0 si se cunoaște A( Fa) si q. i 
2. Densitatea de flux a radiației difuzate pe o directie de difuzie dată este direct proporțională 
ou densitatea de flux a fasciculului prirnar. C 
3. Densitatea de flux a radiatiei difuzate depinde de directia de difuzie (de unghiul 8) iuind 
valori maxime | 
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pe direcția fasciculului primar (9=0,n) si valori minime 
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și violete) sint dif cu densități de flux mari în toate direcțiile 


e radiaţiile de lungimi de undă mai mari (ros 
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D sint mai puţin difuzate si se propagă spre 


consecință, radiaţiile care ajung în ochiul observatorului sînt mai sărace în radiaţii 
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osul de. difuzie. Datorită procesului de 


are scade odată cu creşterea distantei 
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ciculuiui primar într-un strat 
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Folosind (70), ( 


Formula (82) arată cà pentru o direcție de difuzie dată (cons i), dacă se roteste analizorul în 


jurul direcţiei de propagare a radiației difuzate, densitatea de flux mă 


| iux măsurată variază periodic 
trecînd prin valorile extreme: 
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Qu, - A? 9. pentu 8-0 |o (83) 
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adică atunci cînd direcţia de transmisie E, este paralelă cu axa ox si 


Qu AŽ sus 26 pentru =s i (84) 


| alara la axa ox. Intensitátile 
o uud HI a ul este pe bendiculară la axa ox. intensitán 

adică atunci cind direcția de transrai sie a analizorului este perpendi e : p 

si Ọm variază între valorile extreme 
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considerată ca un amestec format dintr-o radiatie nepolarizată si o radiatie liniar polar 
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iei partial polarizate într-un plan perpendicular pe directia de 


Radiatia partial polarizată este caracte erizată prin ` gradul de 
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propagare este dală 


polarizare P definit prin formula: l 
polarizare P definit prin f "T" 


Valoarea P= = are se obține din (85) pentru Q,70 adi radiației total polanzate liniar. 
aled d 2 PPE Rd BALAL i. 
j - lo le olarizate. Tinind 
Valoarea o care se obtine din (85) pentru Q7, corespunde radiației nep 
83) gi (84 polarizare (8: E rimat prin formula: 
seama de (83) si (84) gra dul de polarizare (85) poate fi exprimat pri 


1- cos? 6 

1+ cos? 0 
Formula (86) arată că radiațiile di 
e (P=0) iar cele difuzate pe direcții 
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Bi. Noţiuni și relaţii de bază 


În cazul propagării radiaţiilor. optice 
[vezi (2) si (23), cap. IIT]: 


E sia 


stabilite rel 
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c = (1) 
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poi fie exprimate prin formulele: 


Din (2) rezultă că indicele de | 


£a de fază a undei electr CHY 


sunt determinate de relatia care se esul de propagare a undei e 


tric și polarizatia substanţei. 


electric al undei, part rticulele de substanță încărcate cu sarcini electrice capătă 


electrice variabile în timp si emit unde el Cp. £ 


unda primară dind naștere la o undă electromagnetică r 


ez 
o insotestc) care se propagă în substanță cu altă viteză de fază dec 


sübstantá încărcate cu sarcini electrice care interacționează c 


cu cîmpul €lectromagnetic Ve undelor 
sunt componente ale sistemelor atomice si miscarea lor poate fi exprimată corect muta 


i prn 
metodele mecanicii cuantice. Cu toate acestea, fenomenele care rezultă din interactiunea undei 


Se 
primare cu undele reemise de dipolii electrici 


clasici pot fi tratate corect si cu ajutorul 
electrodinamicii clasice. Pentru ca rezultatele obținute în 


teoria clasică să fic în acord cu cs 
obținute în teoria cuantică este suficient să admitem că în fiec care sistem 


momente dipolare electrice cu frecvențele proprii o, jf 3 N] 


atomic se pot induce 
2, ...N). Această ipoteză este in acor 
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cu datele experimentale care arată că orice atom are un spectru de linii cu diferite frecvenţe de 


bază caracteristice. În aceste condiții, dacă în unitatea de 


volum a mediului de propagare 
N, sisteme atomice, în ele vor putea fi induse 


N, = No (3) 
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f, din (3) se numeste 
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unde n(o) este o mărime acus 


se propagă într-o substanță d dielec: otrică | 


După cura rezultă din (12 
scăderea exponențială a amplitu dini intensit 
descrestere a amplitudinii undei se produce ca urmare 


eiectroma agnetice asupra particulelor i încărcate 


pues 


cu. sarcini 
mecanic gen o parte din energia radiantă se 
sistemelor atomice. Proces 


atomice care formează subs 


electromagnetice, Deoarece partea reală a ind; 


rezultá cà si viteza de fazá a undei d epinde « 


variatie a indicelui de re 
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din (13) obtinem formula: 
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ste tes « 


În conformitate cu (16), $(0,9) este fluxul energetic spectral la nivelul unei suprafețe din 


substanță considerată ca suprafață inițială (L0) iar $(L, 8) -fluxul POEM iiia la distanța L E def ioare de ee kia. 


optiee numită și legea de 
absorbție a lui Lambert. Ea arată că fluxul energetic spectral scade in social cu distanța L | 


de suprafața inițială. Formula (16) exprimă legea absorbtiei ra 
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străbătută de radiaţii în substanță. Legea (16) poale fi dedusă mai simplu pornind de la PE í abs 
> TE M £ à a Ga: t des iu e a: a b Tarne m “i CNET Yee m. b. T 
constatarea experimentală că scăderea fluxului spectral într-un strat de substanţă de grosime dL aele moleculare formate din moleci pote. braţe e al 


E mate dde liaii me € grüpate 


este proporțională cu fuzul spectral $(L, 8) si cu grosimea stratului de substanţă: 
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numește specí rbţie a substanţei. Lal fasciculului de radiaţii la distanţa L în substants și flux cp zetic spectral 
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PR d e D EE e dată). 
TS K, MN. T$ Je Ja 0o ao, N a (20) SE. Pentra. substanţe dizolvate într-um solvent care nu absoarbe nd seama de 
9. Li AN 3 x Si AS Bats 
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[In loc de a(0) putem scrie a(9) sau a(A.)deoarece există relatiile o 2219 = 28 ȘI Din Q0) — | e asi m . &(9)ss(9)C 
| „În 625) mărime (83 este e caracteristică a substanței si se numeşte goci 
rezultă că coeficientul spectral de ab bsorbtie a(o) este determinat de toate. MN: proprii ale. | zile 4253 x done ezita enel Rhen 
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indică un flux de valoare egalá cu zero rezul tà că radiația. analiz: $e 
radiația analizată este nepolarizată stunei după trecerea ei prin Joma sf : de. lungime 

rámine tot nepolarizatà deoarece componentele ei ortogonale sînt necosrente $i T impu 
electric rezultant poate fua orice orientare (ortogonala lad reefa de propagare). Acest: lucra 


fluxul idiot à de m"—— variazà laf "P l ea si in ibus lasci m de kd de undă. 
Pentru radiaţia partial polarizată, măsurind fluxurile fu ȘI Ọm se poate determina gradul de 


polarizare folosind formule: 
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| 3 IX dc er ide radială « sau u flux energetic. Fluxul energetic, avind dimensiunile unei 
| puteri, se măsoară î în wati (W). | 
| |o După modul în care sistemele. atomice din sursă acumulează energia intemá suplimentară, 


sursele c de radiații sînt de două tipuri: primare s $i secundare (induse). 


we de radiaţii optice sint acele surse în care are loc transformarea unei forme de 


| a energie d date sursei (electrică, termică, chimică ctc.) în energie radiantă. Principalele surse de 


VA. 


t corpurile solide incandescente şi descârcările electrice în gaze și vapori. Din 


| radiații primare s 
| prima categorie remarcâm lămpile clectice cu filament care se folosesc in special in domeniul 
| vizibil si ultraviolet si anumite surse speciale, realizate din diferite amestecuri de oxizi refractari, 

pentr domeniul infraroșu (bastonasul Nernst, sursa Globar s.a.). Din cea de a doua categorie 


- remarcám 1 lámpile spectrale cu hidrogen, cu deuteriu si cu xenon care dau spectre continui in 


Ed 


ui vizibil si ultraviolet precum s si lámpile spectrale cu. vapori metalici de Na, Hg, lămpile 
| „spectrale cu catod cavitar, arcul electric etc. care dan spectre de linii în domeniul vizibil şi 
ultraviolet. Procesul de. transformare a energici radiante este caracterizat prin randamentul 


tic al sursei definit prin relația: - 
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radiației emise de un clement de suprafaţă dS din 
(Fig.44) unghiul a poate fi exprimată prin 


sursă pe o direcție care face cu normala 1 
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Mărimea L, din (4) este o mărime caracteristică sursei 
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“şi se numeşte buninanța energetică a sursei. Din LE 
rezultă cá luminania en 


suprafeței unei surse, pentru o direcţie 
este o mărime. numeric egalà cu rap 
intensitatea radiaţiei emise pe dire 
£lementul de suprafață dS, care confine punctul P. 
aria proiecției elementului de supral 
perpendicular la direcţia considerată, 
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In general, luminanța energetică este functie de direcția de emisie. Există totuși unele surse de 


diații pentru care luminanta nu depinde de direcţia de emisie (sau reemisie) adică: 


L, = const. ^ (8) 


t. Se poate 


Sursele de radiații care au luminanta independentă de direcție se numesc surse Lambert 
demonstra că fluxul energetic total emis de o sursă Lambert de arie finită AS în seinispatiul aflat 
de o parte a suprafeței sursei este dat de formula: 


Ag, er LAS . EI 


Pentru un element de arie dS al sursei Lambert formula (6) poate fi scrisă sub forma: 


dp = LS 00 


Mărimea; 
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^4 absorbit cu dó, si transmis cu d$, conservarea en ergiei poate fi exprimată prin a 
dé, = dá, + dá, tap —vX (10) 
Împaărțind relația 10 prin dá; obtinem egalitatea: 
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în care: 
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Marimile definite prin formulele (12) stat, respectiv: R- factorul. de reemisie, A-factorul 


absorbție si T-fagtorul de transmisie al Suprafetei de separație (în vecinătatea 


extreme pe care le pot avea factorii E. A 
putem deosebi următoarele tipuri de suprafete ideale: 
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a) Suprafete perfect tra ansparente, caracterizate prin: 


d, A=0, R0, 


b) Suprafete perfect reflectante: 
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rh. Expunerea energetică (19) exprimă efectul radiațiilor 


Relatia (19) arată că expur 
iluminarea suprafejel și durata i 
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in : rocesele în care efectul ilurainării se cumulează in timp (ex inncgrirea plăcii fotografice), 


O suprafată perfect difuzată (D=1) care este totodată sursă Lambert (L; const.) se mumesie 
sursă secundară, difuzor perfect. Sursele secundare pot fi caracterizate, în privința reemisiei de 


radiații, prin factorul 


it iA energetică 
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tea lor spectrala, teceptoarele de radiații optice se împart în două categorii: 
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Oti peltre mărirea raportului 


semnalul-zgomot (24), este necesară modi iar tensitate) a radiaţiei optice. În 
ăceste condiții, asupra EFS actioneaza puli i de uns = së succed periodic cu frecvența 


£ Dacă ultimul purtător de informaţii e este curenul electric 


atunci viteza de creştere a intensitatii 
curentului electric I poate fi expri 


pată prin relația; 


Si — Ag -B! | (25) 
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unde A si B sint constante. Relaţia (25) arată că viteza de crestere a a intensității de curent o dată 


cu creșterea fluxului energetic care acționează asupra EFS scade odată cu creşterea intensitàtit 


atului, Termenul (-BI) arată că viteza de creştere a curentului este mic 


e cgoratà proportional cu 


valoarea intensității curentului, Acest ter men exprimă existenta unor proceset care due la scăderea 


efectelor produse de radiațiile optice în sistemul detector. 
Dacă fluxul incident poate fi exprimat prin funcția: 
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atunci soluția ecuaţiei (25) este de forma: 


unde: 
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Dacă indicaţiile receptorului sint 


putem scrie (21) sub forma: 


Din (30) si (29) rezultă 


Pentru £-0,din (31) rezulta: 
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înlocuind (32) i n (31) obtinem: 


Din (33) rezultă că sensibilitatea receptor 
modulare a radiatiei fapt ce a 


ale fluxului de radiaţii optice. Conventional s 


bună dacă frecvenţa de modulare nu depăşeşte o anumită valoare f£. determinată de « 
= 0,707 (34) 
in condiția (34) din (33) se obţine: 
(35) 
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VIII. RADIOMETRIA SI FOTOMETRIA 


$i. Radiometria. Masurári radiometrice. o 

Radiomeiria este un domeniu al opticii in care sînt elaborate și utilizate metodele de 
determinare a mărimilor energetice prin care se exprimă transportul de energie radiantă. 
Principalele mărimi energetice sînt: densitatea de flux energetic spectral, fluxul energetic spectral 
ȘI intensitatea energetică. spectrală (Cap.I[.$9). Pentru a măsura astfel de mărimi cu ajutorul unui 
receptor MM este necesar ca radiația să fie descompusă în componentele ei monocromatice 


Prin receptor integral se înțelege un receptor care dă o singură indicație AJ dacă asupra 


fotosensibil al lui acționează fluxul total, al tuturor componentelor monocromatice 


pom 


: elementulu 


prezente in tasciculul de radiații. Un aparat care descompune radiațiile în componentele lor 


monocromatice si care poate separa pe rînd aceste componente se numește monocromator. . 


Monocromatorul separă din fluxul radiației studiate, fluxul: 
Ag (4) = TOS (A2) = TAg laaa — . n XB 


in (1) Pa AA) este fluxul energetic total al radiatiilor din domeniul spectral AX care exprimă - 


lârgimea benzii de transmisie a monocromaiorului, T( (A) este factorul spectral de transmisie al 
monocromatoruiui, $ (À) - fluxul energetic spectral al radiației studiate. 

“Schema bloc a unei instalații spectrale pentru măsurarea fluxului spectral ¢ (À) este dată în 
figura 46. În această schemă, S reprezintă sursa de radiaţii studiate, M monocromatorul, R 
| receptorul de radiații, J aparatul indicator. Folosind (21) Cap.VII și (1) putem scrie: —— 

AJ(4) = SU)A&,() = TASUJA (AAA Q) 
spectral 9A) trebuie să se măsoare AXA) si să fie 
cunoscute mărimile TA), S(À), si AX. Acestea pot 
fi determinate cu ajutorul unei surse etalon S. 


pentru care este cunoscut fluxul spectral 9/(A) . 


Radiatia de la sursa S, poate fi trimisă pe fanta de 


prisme cu reflexie totală P care poste glisa in 


dreptul fantei (Fig.46). Pentru sursa etalon putem scne (2) sub forma: 
AP()- slaag, (4)= TUSE aAa 8) 


În conformitate cu (2), pentru a determina fluxul 


intrare 3 monocromatorului cu ajutorul unei 


ra AI) a P 
Aj mA lA) (4) 


talon se poate folosi un corp absolut negru sau un etalon secunda 
p 


sursa stalon corp negru, fluxul spectral ø (A) poate fi exprimat în baza legii 


unde G este un factor care depinde de NÉ a fa iscieulitui- emus de corpul abso 


care Se poale cal 


cap. VH. iar A5* este suprafata de emisie a acestuia. Inlocuind (5) in (4) s tine: 


LT T ra 
AL CAJAS (6) 


snene, in multe cazuri este suficient să se măsoare fluxurile spectrale relative 


dod 


(7) 


a 


iuxui spectral 44 A} corespunzăto de undă àg dată. De regulă, 
g 


i mărimii (7) se alege acea d de undă Ag pentru care $ (A) are valoare 
fX n AER CES a AN EES g> 


5 | 4,1. Pentru lungimea de undă A, formula (6) c capătă forma: 


PUN MA) ari 


Y Jj X 
(aj AU AU) Ma (9) 


A A) AQ) M. d 


pot calcula cu formula cunoscută Pa cap. VI u]. în felul acesta mărimea jS po 


l l fi 
determinatà fără prea mari dificultăți 

Dacă funcția d, (4) (9) este determinată, cu ajutorul formulei (7) se poate determina și funcția 
{A} dacă se măsoară valoarea fluxului oa e sei studiate $,(A9) pentru o singură 
complientá monocromatica (de lur ngime de undă x» 
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$2. Paane tria. Marimi i uniti fotometrice (luminoase): 
Pe lingă receptorii de radiatii fizici (obiectivi) în calitate de receptor de radiații se folosește 


adesea ochiul uman, Senzatiile de lumină sint determinate numai de o parte a energiei radiante 


emise sau reemise de către obiecte. Partea de energie radiantă care produce senzaţii vizuale 
(declanșează impulsuri nervoase în nervii optici) se numește energie. luminoasă. Energia 
luminoasă se propagă cu viteza radi atiilor optice. Tinînd scataa de natura psihofizică a energiei 
luminoase, pentru expriraarea cantitativă a proceselor de nde de energie luminoasă sînt 
definite mărimi specifice, analoage cu mărimile energetice cunoscute cum sînt: fluxul energetic 

QLA), intensitatea de radiaţie I, (A), ilurainarea energetică EU ș.a. (cap.IT $9). Toate márimile 
definite prin intermediul energiei luminoase se numesc mărimi luminoase sau fotometrice. Ele se 
notează la fel cu mărimile energetice analoage dar cu indice L (sau fără indice). Mărimile 


luminoase sînt mărimi psihofizice (subiective) dar ele sînt determinate de o mărime fizică 


obiectivă şi anume energia luminoasă Q. Dată fiind natura lor deosebită s-a impus necesitatea 
unei convenții internaţionale asupra unei surse etalon de energie luminoasă, asupra unei mărimi 


E 


fundamentale si asupra unei unități de măsură corespunzătoare în Sistemul Internațional de 
Unităţi (SI). Domeniul din optică în care sînt elaborate și utilizate metodele de măsurare a 
mărimilor luminoase se numește fotometrie. 

În cele ce urmează vor fi definite principalele măriri luminoase. 

$2.1. Eus ia ati $A). Experimentele efectuate cu ajutorul unui mare număr de 


observatori au arătat că ochiul uman poate avea senzaţie vizuală numai sub actiunea radiațiilor cu 


lungimi de undă cuprinse aproximativ între 380 nm (violet) și 780 nm (roșu). Studiile efectuate l 


arată cà si în domeniul spectral îngust mentionat mai sus, pentru acelasi flux energetic $,(X) care 
pătrunde în ochi, mărimea senzatiei vizuale depinde de lungimea de undă. Cu alte cuvinte, 
sensibilitatea ochiului utilizat în calitate de receptor de radiani, depinde de lungimea de undă. In 
aceste condiţii, apare necesitatea de a defini o mărime, legată de fluxul energetic $.(À) care 
pátrunde in ochi, dar care sà exprime prin márimea ei intensitatea senzatiei vizuale. Această 
` mărime este fluxul luminos $0) definit prin relatia: | 

$0)-K0)-4,0) m (10) 
in care K(À) este un factor de transformare a flu ixului energetic în flux luminos. Factorul K() se 
numește echivalent fotometric al radiaţiilor. optice sau e i Unitatea 
de măsură a fluxului luminos se numește lumen și are simbolul Im 
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Măsurătorile arată cà eficacitatea luminoasă K(X) variază cu lungimea de undă trecînd printr- 
un maxim pentru radiaţia de culoare verde-gălbui cu lungimea de undă | 
Àg7535 nm, din zona mijlocie a spectrului vizibil, și scade pînă la zero la cele două capete ale 
domeniului vizibil. Valoarea maximă a eficacitátii luminoase este: 

Ali e aa | (11) 
W 
Pentru radiaţia cu lungime de undă Ào formula (10) poate fi scrisă sub forma: 


4A)-X(A).a(A4) . —. (12) 


Din (12) si (10) rezultă că pum a avea fluxuri luminoase d $(Àg) si QA) de aceeasi valoare 


trebuie ca fluxurile energetice corespunzătoare să se afle în raportul: 


Mărimea V(A) se numește sensibilitate spectralà relati . Ba exprimă s 


ochiului pentru radiații cu diferite lungimi de undă. Functia V " are valoare maximă VA) 


pentru radiația cu lungimea de undă 14-555 nm si are valori sul 


din domeniul vA Pentru radiatiile din afara bk dui 


pátrunde in ochi. Sab itatea spectrală a ochiului uman se stab ileste pe 
í su 


e, alăturate (Fip.47 trimitind pe 
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H 
baze 


una din ele fluxul de energie adin ntá 409 în himină monocromaticá cu lungimea de undă 


Àg7555 nm iar pe cealaltă fluxul de energie radiantă 6 (A) în lumină monocromatic 


de undă À. Se variază fluxul de energie : ee A.A) pinà cînd ochiul constată că cele 


suprafețe sint egal iluminate $A) corespunzătoare egalității de iluminare se 


măsoară, în wati, cu ct unor RN de radiații etalonate. Cu datele obtinute, folosind 
relația (13), se calculează valoarea funcției V(.) pentru radiația cu lungimea de undă À. Pentru a 
mări precizia măsurătorilor se folosie o metodă de măsură "in trepte" care constă în compararea 
succesivă a fluxurilor energetice $ (À) si $ At4A) pentru radiaţii ca u lungimi de undă apropiate 
pentru care cele două suprafețe sînt egal iluminate. În felul acesta se foloseşte proprietatea 
ochiului de a putea aprecia cu mare precizie egalitatea de iluminare a celor două suprafete 
alăturate atunci cînd acestea s sînt iluminate cu lumină de aceeași culoare. În baza formulei (13) se 


obține: 
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| | ` | d | ! formula (14) putem stabili valorile funcție VfÀ) 

| b "PEN MEN ] intreg spectrul vizibil. 

| nm si 780 nm la intervale Ai=inm de câtre un mare numár 


i PREIA, SI nr P. : PONERTE ER 
Ge observatori. Deoarece sensibilitatea ochiului 


Taa a — ————— manaa ee A 


F PAE OCENE EE SA TAR M S SE OUI RES ESAE CDI SETS: sy 
ioarte mnportante a fost calculată valoares medie 4 sensin 


——Á dinin: Ü"nmbemereatme men Any Faat wma 1 i 
coresp iuti observator norna. Au fost exciuse din calcu! 


itg 


observatoru cu defecte de vedere evidente. Variatia sensibilititii spectrale re 


h "RS 
AP d pi: rng 
ative a ochiunu ou 


iy neon ren Bonnes ateu stă xd p ma on rime e - E ter ES ME ed 4 Ee d E 
iungimea de undă, stabilità asa cum s-a descris mai sus, esie reprezentatà in figura 48. Valorile 
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) pentru diferte valori ale 


m roza ag a Ariee Partii SIP 
c, Cunoasterea valorilor functiei VO 


iungunh de undă este necesară pentru a putea exprima fluxul luminos $(A) corespunzător 


fluxului energetic $401). Formula de calcul se obține înlocuind R(A) din (13) in (10). 


Hn 


AA) = KA YU) ala) | > 


De exemplu, pentru aceiaşi flux 
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energetic Q,00—2 W, în cazul unui 
fascicul de radiaţii monocromatice 
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un flux luminos 
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i 


deci mult mai mic. 
Curba V(A) (Fig.48) se obține pentru fluxuri luminoase destul de intense, cînd ochiul distinge 


bine culorile și percepe un mare număr de detalii. Această vedere se numeste vedere diurnă si se 


amiază ga Nm QUEE i pă, Pt š : 
realizează pri glor fotosensibile numite conuri care 


centrală a retinei. Pentru fluxuri luminoase slabe, curba de sensibilitate spectrală V'(A) (Fig.48) 
este puțin deplasată spre lungimi de undă mai mici. Această curbă se obține pentru asa numita 
vedere periferică (crepusculară) care se realizează prin intermediul elementelor fotosensibile 


numite bastonase situate în zonele periferice ale retinei și care nu pot deosebi culorile. De regulă, 


ambele vederi funcţionează simultan într-o măsură mai mare sau mai mică, dar în cazul 
fluxurilor luminoase foarte mici funcționează numai vederea crepusculară. 
i 


$2.2. Intensitatea luminoasă, IA). Este mărimea fotometrică fundamentală în Sistemul 


International de Unităţi (SI) şi se definește prin relaţia: 
| ah 
| dO 
În conformiate cu (16) intensitatea luminoasă a unei surse punctiforme pe o direcţie. de emisie 
dată este o mărime numeric egală cu raportul dintre mărimea fluxului lumins dẹ prin orice 
secțiune a unghiului solid elementar dO luat în jurul directiei considerate și mărimea unghiului 
solid. Dacă sursa emite uniform în toate direcțiile, atunci fluxul luminos total este dat de 


(16) 


formula: 
år 


| is d | aic | 3 P ap 
e g 3 | 


Unitatea de măsură a intensității luminoase este candela (Cd). | 
Candela este unitatea fotometrică fundamentală în SI si a fost definită la a 16-a Conferinţă 
Generală de Măsuri si Greutáti din 1979 în felul următor: "Candela este intensitatea luminoasă, 


pe o directie dată, a unei surse care emite radiaţii monocromatice cu frecvența de 540.10!? Hz si 


i o4 : & "E : £5 = W 
a cărei intensi tate energetică pe direcția dată este de zzz pen 


În baza formulei (16) putem defini acum si unitatea de măsură a fluxului luminos adică 


lumenul: | 
| iim-iCdisr . i (18) 
În conformitate cu (18), lumenul este fluxul luminos emis într-un unghi solid de un steradian de 
către o sursă punctiformá care emite în toate direcțiile cuprinse în acest unghi solid lumină cu 


intensitatea de o candelă. 
| $2.3. luminarea luminoasă, E(A). Analog cu iluminarea energetică [(17) cap.VII] iluminarea 
iuminoasă exprimă densitatea de flux luminos în punctele unei suprafețe iluminate: 
| gs (19) 
dx 


Unitatea de iluminare este luxul (simbol Ix). In conformitate cu (19) putem sorie: 
TOR T 
Tbe m ; : l (20) 
tmi : 


Conform cu (20), luxul este iluminarea unei suprafețe cu aria de un metru Rupe care este 
103 de un lumen. 


repartizat uniform fluxul lumine 
82.4. Legea fotometrică a do PE Să considerăm o sursă punctiformă S (izotropă) de 
intensitate I care enn o suprafață X (Fig.49). Pe un element de suprafaţă dE ajung radiațiile 


care se propagă în intenorul unghiului solid: 


.. d cosi S 
FM am dm pissi dacia ti) 
i | " J 
| | 
| | Ín (21) i este ungt entä, format de raza 

| 3 hé * * 21 

| | mijlocie SP a fasciculului cu normala X ia elementul de 
: | suprafață dă, iar R este distanta SP. Din (19), (16) si (21) 
| Lt | rezultă că iluminarea în punctul P va fi: 
| N | a m 296085. 4 (22) 
| A i dL dx 
i l'as v | 37 | Formula E este cunoscută sub denumirea de legea 
i XN a fo l y Xx : m 
| J NN -dE & / | fotometri eri. Ea arată că iluminarea produsă 
i $ E 4 "t EN . Lig 
| / «eb "di / | pan nmm mă în vecinătatea unui punct P de pe 
i jf ^m Ga f | 
Í £ P / | o suprafață este direct proportionalá. cu. intensitatea 
H SÉ (d . , - : 
Í Fig. 49 | luminoasá a sursei și cu cosinusul 1 unghiului de incidență 
i EUN i . ` dea a iti i " 
l 9 i | ş și invers proporțională cu pătratul distanței de la sursă la 
H 1 _ i P E S $. 
[o aaa a a 0 a | suprafața iluminată. La incidență normala (0) 


iluminarea va fi: 
Eo =- , |. (23) 


Folosind (23) putem scrie (22) sub forma: 
E-Egcos . | | Q4) 
Pînă aici ne-am referit în special la sursele luminoase punctiforme. Mărimile fotometrice care 
caracterizează g ursele de arie finită se definesc în mod analog cu mărimile energetice 


corespunzăioare. Dintre aceste mărimi cele mai importante sînt următoarele: 


gt 
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ao d. 


sirălucire) reprezintă o măsură a intensității luminii emise (reemise) de un element de pe 
suprafaţa unei surse de e arie finită pe o direcţie dată. În conformitate cu legea lui Lambert [(4) 
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ale optici i geometrice. 
a fasciculclor de r faze poate f 


xprimarea cantitativă a modificărilor în structura geometricá 


e legi (principii): 


propagării rectili ^ enuntatá astfel: 


ge 


MR RD i mn e n linie dreaptă”. Tinind seama de această lege, 
o tază care trece printr-un punct fix Po(7 ) gi printr-un punct curent P(F) (Fig.50) poate fi 


exprimată prin relata vectorială: 

d, „see l 

fi (1) 
*^ gr 


în care PoP este distanta dintre punc tele Po $ şi P másuratà pe 


| refracție m al substantei ( = este un versor care determină 
| KISI si rm În conformitate cu cele 
] "rior (csp.V . $1) legile reflexiei si refracției pot fi 
| exprimate sub forma: 
| A SYN (2) 
-" - ca ——-— i mE 
————————— "nde | = = pentru refracție și T = —- pentru reflexie. În 
OK ENEA A 
cele ce urmează vom considera versorul N al normalei la suprafaţa de e separație orientat spre 
interiorul substanței de indice de refracție . În aceste condiţii inmultind scalar (2) cu N se 
obtine: 


PU = Pio cosi; — n4 cosi : (3) 


['—-2n, cosi, na 


rece radiația se intoarce în | primul mediu şi se poate considera (formal): 


3 


noni . (5) 
. Este o consecinţă a legilor reflexiei si refracției si are 


$2.5. Pritcipiul drumului invers 
următorul enunţ: "dacă radiația opticá se propagă de Ja un punct A Ja un punct B. pe un drum, 


cind este trimisă în sens invers, din B spre A, radiația parcurge acela și drum”. (trece prin aceeaşi 


succesiune de puncte). 


ia ase aia 
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e radiati ii iop 
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principiul d i fict 
Principiul li i Fermat eon 


Din figura (52) se observă cá dacă pu 
lepiasează pe directia perpendicularei TI la dreapta MN, drumurile AT si TB 


a 


'aiori minime cînd punctul de incidenţă se află în punctul 1 de | 
ade ij vär in 


in triunghiurile dreptunghice AU si BIT segmentele Al's $i IB sint ipotenuze iar 
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"rin urmare, pentru a satisface principiul lui Fermat, raza incidentă, raza refractatà s 


E 3 
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cel mai scurt . 
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determina poziţia corectă a punctului de i 


omogene 1 radiaţiile optice se 


Er] 


AIB) să aibă o valoare extremă (minimă) i} așa cum cere principiul lui F 


itmátor: Coborim perpendicularele A A'=a si BB'=b pe dreapta MN, notàm — 


Ae 


Bed si exprimáàm drumul dins su 


i $) f A Fe 5 
Ie Ja 4 +x? aM - (d -XPfo. 03) 


il 


Conditia de extremum a drumului optic (13) poate fi scrisă sub forma: 
di A "n E) m 


Jotind u unghiui de incidentă cu i, și unghiul de refractie cu i5 și observind din figura 52 că 
- == = sin, (15, 
Ai 2 xy 


n,sini, UTb5Sini, 2 | | (16) 
Princi ipiul lui Fermat contine deci si legea a doua a refracției. În mod asemănător se poate arăta 
că principiul lui Fermat conține si legile reflexiei (Punctele A si B se iau în același mediu de 


> fundamentate 


Um" 
8 
B 


arece legile reflexiei si de sint bine teoretic si experimental, din 


i între două puncte date lumina parcurge drumul pentru care 


drum are valoarea minimă. 


| timpul de S E 


ul optic (si 


principiile de bază ale opticii 
"un sistem de raze 
€care 5, după un număr oarecare. de e reflexii gi refracţii pe o 


$2.6. Teorema Malus-Dupin. Un alt mod de a exprima 


este teorema Malus-Dupin care poate fi formulată astfel: 


ortogonale pe o. zum afatá oar 


atie între diferite medii, rămâne un sist tem de raze ortogonale pe 
raze între suprafeţele S 


și S' au aceeași valoare”. Suprafeţele S si S' fiind normale la direcţiile razelor în orice punct al lor 


e de separ 
d hope: el încît drumurile op 


iune de suprafe 


d 


o suprafaţă S 


ice. în lungul fiecărei 


E 


sint totodată si suprafețe de undă. Deaceea teorema Malus-Dupin poate fi formulată si astfel: 
atre doua suprafete de uida ale unui fascicul de. raze drumuri e optice în lungul fiecărei raze 

sint egale între ele". Se poate demonstra că această teoremă este echivalentă cu principiul lui 
Fermat și deci contine legile reflexiei si refracției. (Razele de 


rM 


1 considerate oricît de mici). 


$83. . Studiul RANA D A DS Crauss , 
este format dintr-un numár determinat de substante separate prin suprafete de 
separatie d date. T Dacă centrele de curbură ale tuturor suprafețelor de separație se află pe aceeaşi 


iu sistemul se numește sistem optic centrat iar dreapta pe care se află toate centrele de 


e numește axă optică a sistemului optic. Sistemele e optice nu sînt, în general, stigmatice 


FN cle nu sint capabile să transforme fasciculele de raze omocentrice incidente in fascicule 


de raze emergente care să fie tot omocentrice în orice condiții de incidenţă a razelor. Dacă la 


formarea imaginii part Bo numai raze care trec prin puncte aflate în vecinătatea axei optice, 


atunci sistemele optic 
cu obiectele. Astfel de raze, care trec prin puncte a de axa optică, se numesc raze 


axiale. Razele paraxiale pot fi paralele cu axa optică s 


au pot forma cu axa optică unghiuri 6 


curbură ale suprafetelor S si S' pot. 


în prima aproximaţie, stigmatice si formează imagini asemánátoare. 


de fapt o consecinţă a conventiei (2) privind semnul distanțelor. 


ndeplinite aproximiațiile hui Gauss numite şi z 


mici astfel încît în calcule să fie i 


iale în care sînt valabile relațiile: 


sin o = g=- o 
„7 9C 
COS zl-—————.m] (17) 
A RE 
i 2 
j _20- 
O = Dot, ag, 
$ 3 s 


(În aceste relaţii unghiurile se exprimă în radiani), Aproximaţiile lui Gauss (17) sînt valabile 
peatru unghiuri ox8* (deschiderea unghiulară a fasciculelor 20x16") ). 
Studiul sistemelor optice în aproximati iile lui Gauss prezintă o importanţă deosebită în o ptica 


geometrică si de aceea în cele ce urmează vom utiliza, de regulă, aceste aproximatii. 


E 


83. I. Convenții de semn în optica. eometricà. În cazul sistemelor optice stigmatice între 
coordonatele punctelor obiect și coordonatele punctelor i imagine se pot stabili anumite relatii. 


Pentru ca relaţiile obținute să fie valabile în toate cazurile, oriunde ar fi situate punctele obiect si 


l punctele i imagine în raport cu sistemul optic, sînt necesare cîteva convenții de semn privind 


măsurarea distanțelor şi a unghiurilor. În cele ce urmează vom folosi următoarele cc onventi: 
1. În reprezentările schematice ale sistemelor optice vom admite că radiațiile se propagă de la 


stînga la dreapta (dacă nu se specific à altfel) și acest sens (de propagare a radiaţiilor) îl vom 
considera ca sens pozitiv. 


. 2. Poziţiile punctelor obiect si imagine vor fi date prin segmente de dreaptă care au originea în 
puncte fixe de pe suprafețele de separație sau de pe axa optică. Segmentele de dreaptă situate in 
lungul axei optice se consideră pozitive în sensul de propagare a radiațiilor (la dreapta originii) $i 
negative în sens contrar (la stînga originii). Conform cu această convenție suprafețele sferice 
convexe (cu centrul de curbură situat la dreapta suprafeței) au razele de curbură pozitive (R>0) 


. iar suprafeţele sferice concave (cu centrul de curbură la stînga suprafeței) au razele de curbură 
negative (R«0). Segmentele de dreaptă situate perpendicular pe axa opticá 
“optică şi se consideră pozitive în sus şi negative în jos. 


ă se măsoară de la axa 


3. Unghiurile formate de raze cu axa optică se măsoară de la axa optică si se consideră 


„pozitive în sensul de rotație al acelor de ceasornic şi negative în sens contrar. Această res gulá este 


Gs. 
4. Indicii de refracție ai substanțelor, suprafetele de separatie si razele lor de curburá vor fi 


E 


notate, de regulă, cu litere cu indici crescători în sensul de propagare a radiațiilor optice. 
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$3.2. Dioptrul sferic, Formule fundamentale g. 


suprafață dată. După forma suprafetei de separatie dioptrul poate fi plan (dacă suprafata de- 


separatie este plană), sferic, (dacă suprafața de separatie este sferică) etc. Diopirul sferic este 
clementul constructiv de bază al sistemelor optice si de aceea în cele ce urmează ei va fi studiat 
mai detaliat. 


Să considerăm un dioptru sferic format din substanțele cu indici de refractie n, si n» Separate 


u 
prin ad sferică X de rază R cu centrul in C (Fig.53). Axa de simetrie, care trece printr-un 


Ey 
S în 


obiect si prin centrul de curbură C, se jume axa optica a dioptrului. Punctul de 
intersectie V al axei optice cu suprafata de separatie se numeste virful dioptrului. Orice plan care 


| plan meridian al di 


jest 


contine axa optică se nurnes 


în conformitate cu legile reflexiei şi 


refracției, orice rază incidentă pe suprafata dioptrului în planul meridian răraîne și după reflexie - 


sau refracție în aces! plan si deci raza sau prelungirea ei va intersecta axa optică. Datorită 


netriei axiale a sistern 


ui, studiul acțiunii dioptrului asupra unui fascicul de raze se poate face 


considerind numai raz dian. Pentru determinarea directiei razelor, considerám 
"n gh nul meridian un sistem de axe de coordonate AUN cu ori Te O în virful dioptrului, axa 


la axa 


E — 


DES NAME RE 


Borsi 


5 i 


AOINE SCR TET a NP SNR ORA, 


i 


srâm un punct obiect 5,(x;,y;) si o rază 54I care trece prin punctul S, si printr-un 


uncet oarecare 1 de pe suprafata de separatie X si care, după refracție, trece (sau prelungirea ei 


trece) printr-un punct 35(X5,y2). Raza incidentă S1 este determinată prin coordonatele punctului 


nn unghiul o, pe care il fo Ormează raza cu axa optică. Raza refractată IS; 


ki 150 


este un sistem optic format din două substanţe transparente separate printr-o. 
(53) mărimile x,,0, si y au valori negative si ele se introduc in sche 


NH«0. Din triunghiul IAS, rezultă 


este determinată prin coordonatele punctului Sj și prin unghiul o3 ol re raza (sau prelun 


ei) îl formează cu direcţia axei optice. În conformitate cu convenţii 


ga 


minus iar mărimile y,, X; și O5 sînt pozitive. 


ME E: 42 in XY 
Pentru a stabili legátura între mărimile (x3, yj, 0j),care determină raza incidentá in punctul 


PETE ra i à în punctul S, vom utiliza 
și mărimile (x4, y5, G2) care determină raza emergentă în pui 2, VOM 


exisiente in triunghiurile dreptunghice IAS, si IBS; obtinute | prin coborírea perper: 

îi m 
e direcția axei optice. Notăm IH-a, și ținem seama de faptul că în apr oximalia razelor para 

trecerea de la mărimile (x1, Yp c) care determină raza 


în ii 0,a) se 


că 
incidentă în punctul S}, la mărimile (0, a, G4) care determină aceeași rază 


face folosind transformările liniare de coordonate: 


Ee sd 
TRA Xx pF, m y, A al FH 
a= y +g — y, d p Uno (18) 
H, , i 


H,O, = RO 


Ultima egalitate din (18) exprimá faptul cå directia raz | 
T SR ES bas ele S, st Isi pot f 
în Si. Transformările. liniare (18) exprimă translatia în lungul razei între p punctele S, și I și pot f 


exprimate prin relatia raatricealà: 


E f X ik n * 
'A a À | i ZL l M | (19) 
ANLE a9) 
i i 4 01 MALO, 
AO (go 1/67 
Matricea: R 
i : č x ) . 
peu (^ 
DEPT (20) 
to 17 


E 


se numește matricea. a de translate în spațiul aie 


Să notăm cu i, unghiul de incidenţă si cu i» unghi 
fractie în ii poate fi exprime 


direcţie a razei prin re 


în apt roximatia razelor paraxial ie, poate 


În Qu) conform figurii (53), a 


3 
ài 


tă 


Înlocuind (22) in QD: rezul tă că raza refractatà poate fi determinată prin transformările liniare de 


refracție: 
aca: i 
DEDE. Q3) 
7026, = ao + NO . ME 
în care mărimea "E EE 
n, = n » i 5 $ : E E z i n 


pun acelaşi quis Ko n ca si raza incidentă Transformările liniare Q3 pot & iu 
| ERA d p l T d : ts P (25) 


Ebo. P | EN 


matriceal sub forma: - 
„Matricea: 


se numește matricea de refracție a dioptrului 


Din triunghiul dreptunghic IBS, rezultă că trecerea de la mărimile (0,a,0»),care determină raza 


re ractatà î în punctul Lla mărimile (x, Yz G5),care determină aceeași rază în punctul Sz» , poate fi 
exprimată pni transformările liniare de translație: 


" 


Xa j 
J/788-—-X,0,-a -— no) 


"Pio NM i BEUEF ii 


H0, 1,0, 


Ultima Editus din Qn. exprimă faptul că direcția razei refractate î în punctul S, este aceeași ca 
și în punctul I. Ti ansformárile liniare de coordonate (27) pot fi exprimate matriceal sub forma: 


"7" x) ter 
Pel. 1 m i. ay: 
O, 0 1 nOs z 
Matricea: 
1 2 Xa: l " l 
5c n, a aa, Q9. 
0. ij 


se numește matricea de translatie în spaţiul imagine. Ínlocuind relațiile (26) si (19) în Q8) se - 


obtine: 


152 


E ` $ f ve ia i "m 5 

ly j x x i N SL yv 

Lil ml. n] (30) 
USO | |o 1) îi lao) i 
x4 XA udE^ SE s 


Efectuind produsul matricelor unitare (de la dreapta spre stînga), relația (30) poate fi scrisă sub 


forma: 
É ouo x LOW y 
: Yi | ídu 2] A | (31) 
Uno, la, d, uno;) i 
unde matricea: 
i | | d da) 
F 1 12 ^ 
Denke = j (32) 
Xd d, 
se numește matricea dioptrului si are elementele de matrice 
d, =l 20 —À (33) : d, Ar NE AA XE (34) 
i. nf nnm 
B X 
da 79 85)  , d; = zt ie . . (Q6) 


n 


Din (31) rezultă că transformările liniare care exprimă trecerea de la mărimile (xj, y4, 04) la 


T 


mărimile (x5, y, 05) pot fi scrise sub forma: 

l Ya = A, +da(no,) A 
(37) 
mo, dy, + d. (noi) 


În (37) elementele de matrice d; sint date de relaţiile (33)-(36) în care q este dat de (24). 


Deoarece matricea dioptrului (32) reprezintă un B prediis de matrici unitare (30), determinantul ei 


trebuie să fie« egal cu unu, adică: 
dodo š : E (38) 


l Paea (38) poate f verificată direct înlocuind elementele de matrice d; cu expresiile lor (33)- 


(36). ; LU i ; ; 
“Formulele (37) si (38), contin, toate informaţiile privind formarea imaginilor în dioptrul sferic 


în aproximatia razelor paraxiale. 


Să analizăm in ce condiţii dioptrul sferic transformă un fascicul omocentric incident într-un 
fascicul emergent tot omocentric. Pentru accasta sá admitem cá punctul S, (Fig.53) este focarul 
fasciculului incident. Deoarece toate razele acestui fascicul trec prin punctul n) toate vor fi 
determinate prin aceleași mărimi x, si y,. Mărimea care diferă de la o rază la alta a fasciculului 
incident este unghiul o,. Dacă punctul S, (Fig.53) este fosarul fasciculului emergent (real sau 


virtual) atunci toate razele acestui fascicul (sau prelungirile lor) trebuie să fie determinate de 


i 
Cn 
Lad 


sg 


E: 


/4, oricare ar fi valoarea unghiului d, 


In conformitate cu (37) pentru ca 


márnmea y; să nu depindă de G}, adică de directia razelo r incidente, deoarece d (34) nu depinde 
- 


de O,, este suficient să fi 


îndeplinită egalitatea d,„=0. Condiţia d = 


sigmatism si în conformitate cu (34) si (24) poate fi scrisă sub form 


n zr 


MEIR PRAG Ea a 


poziția punctului obiect (x4). Din (39) rezultă că d: 


lungul axei optice într-un sens, punctul imagine s Se 4 


rezultă deasemenea că unui plan Hh perpendicular 


numesc plane conjugate. 


in cazul diopt 


39) este cunoscută sub denumirea de ecuația punctelor conjugate 


ia punctului beds ( 


E] 
TÓ 
h 
E 
[e 
A 
m 
Ma 
P 


(xj"const.). Planele II, si IL ale căror coordonate x 


Na o (5 (89) 


X5) este determinată de 


ct S40X,) se deplasează in 


` 


in aceiasi sens. Din (39) 


e 


pe axa optică în spațiul obiect (x,7const.) îi 


patul imagine un plan IL, care este deasemenea p Faai lar la axa optică 


y 


trului, si în general al sistemelor optice, există o pereche de plane conjugate 


caracteristice, situate la distante fixe fată de dispun sau de sistemul optic. Ast stfe i, planul obiect 


situat la în Bnit 


| Xj9-—9 5, | (40) 
in conformitate cu (39), este conjugat punct cu punct cu planul uu situat fată de virful 


dioptrului la distanţa V " = Xp, =f, dată de formula: 


Tig, perpendicular pe axa optic 


gx 


itse numeste plan focal imagine. Punctul F, 


se numeşte i Maas i rand al. sis op. 


ind a 
distanța VF,7x, f 


Eau Distanta f. 


e intersecţie al planului focal imagine cu axa 


a virful dioptrului la 


(42) 


a optică 


„de intersecție a. 


se n numește condiția de 


e sau prima formulă 


ula dioptrului (39) se 


jiect. Punctul F, - 


| planului focal obiect cu axa optică se numeste focar principal obiect. al 
dioptrului. Distanţa f, de la virful dioptrului la focarul principal obiect F, se numește distanță 
focală obiect a dioptrului (Fig.53). Din Qu 
opuse si că între ele există relațiile: 


(42) rezultă că distanţe le focale f, și Ê, au semne 


AER (43) 


p 
fts xs 
2, moe aa à d ( 44) 
ES ana & 
ii n 
Relația (43) poate fi scrisă şi sub formas 
| | b-R--—fi sau CEpP-VE, . (45) 
Egalitatea (45) arată că distanța de la centrul de curbură la focarul imagine este egală și de semn 


opus cu distanța de la virful dioptrului la focarui obiect. De exemplu, în cazul reprezentat în 


figura (53) (n;7n 
lui V. 


Eo 


Uthzind diduek focale f, (42) si £ (41) formula dioptrului (39) poate fi scrisă sub forma: 


>n;} F, este situat la dreapta lui C la aceeași di 


$i imagine 


M 
à 
p 

hM 
bei 
P 
^ 
E 
m 
m 
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Oe 

pa 
HO 
5 
m 
£5 
ss 
să | 
pe 
pue 
ea 


Dacă în locul dis stantelor x, 


folosi sim distanțele Ax, si Ax măsurate de la cele două focare (Fiy 


2 


TÁx, , hts (47) 


iar formula dioptrului (46) poate fi scrisă ub bn dată de Newton: 


H r ta A " ^43 £33 
in condiția de stigmatism (d, latile (37), (38), Q4), (33), 


(35) și | id rezultă; 


Y1 | dy 


Mărimea M (49) egalà cu raportul dintre distanța y; a unui punct imagine față de axa optic? 


distanța y, a punctului obiect față de aceeași axă se numește mărire liniară transversală. Ea 


serveşte pentru caracterizarea acţiunii sistemului optic asupra fasciculului de radiații și poate fi 
p i. " P evita $4 Vae tala 

calculată cu formula (49). Formula raăririi liniare (49) este cca de a doua formulă fundamentală 
e pata E. : [a Ta A i E x o W "M wv E Hp 

a dioptrului sferic. Ea arată că mărirea liniară trensversalà depinde de distantele x, si x; ale 
punctelor conjugate faţă de virful it si de indicii de refracție n, si n; . Cele două formule 


fundamentale (39) si (49) exprimă toate caracteristicile imaginii formate de dioptru. În 


155. 


mai mare (Fig. 53 


într-un fascicul omocentric. convergent $i se numeşte dioptru convergent. Dacă centrul de 


curbură C se află în mediul cu indice de refracti tie mai mic avem f<0, £.>0 iar dioptrul 


transformă un fascicul incid 
numește dioptru divergent. 


conformitate 2 legea refracției, dacă soni de cutbură C se aflà in mediul cu indice de refracție | 
) avem £520, f,«0 iar dioptrul transformă un fascicul incident de raze paralele 


dent de raze paralele intr-un fascicul  omocentric divergent. Si se 


meridian. În acest plan considerăm un obiect liniar AB d 


cu legile refracției si cu definițiile focarelor, este prezenta 


83.3. Formarea imaginii unui obiec 


În conformitate cu formula dioptrului (39), in aproximatia ra 


E 


7. 


liniar de dimensiuni mici situat petp pendicular pe axa optică (x,-const) se obtine o imagine 


į E 


àm un dioptru « 
curburá in PURA C, focarul obiect F si ds ocarul imagine F repreze 


3 


pe axa oplică. Deoarece obiectul si futur sînt liniare, 


este suficient să construim imaginile punctelor extreme 


punctele i imagine printr-un segment de dreaptă. Modul d 


re 


pe axa optică se află toi pe axa optică 


separație trece nedeviată și trebuie 


"n 


construi imaginea punctului B, situat în afara axei opti n folosi ori 


raze care pornesc din B pentru care cunoaștem direcțiile razelor refracta 


două raze (sau a prelungirilor lor) se obține imaginea B' a punctului B. C per 
din B' pe axa optică obținem imaginea ATY a obiec me AB. În aproximatia razelor 
PR Pa NN N E EEE E N RN ICR A 
i | 
i i 
E | 
m | 
| i Da i 
H NL i 
j gem M | 
IE —— | 
: m" M | 
Y M cos pet ü ae SRR TE 
dă — om, Ab | 


> imitemur] 
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Ca e 
id M E LA 1 
Ls PE E ACI e MENU LN TUNES RR PO TIERE ER OR RR RPR SR IE 


o 


once rază care porneşte din punctul A si se refractà pe sup 


ei trece) prin punctul imagine A' chiar dacă punctul d se " là pe marginea por 


E 


EN. 


p 
Ct 


in o rază oarecare AI (Fig.54) 


L Să consider 


: retractă în punctul I de pe suprafata 


ara IH pe directia axei « 


à a dioptrului din A cu o, si din A: cu o, în conformitate cu regulile 


formare a imaginii stigmatice a unui obiect liniar în 


ia (51) poartă numele de condiția. Lagrange-Helmholtz $i ne 


H 


PEN razelor paraxiale, 
spune cà dacă se 


$3.4 Dioptrul plan, Formarea imaginilor. 


E= (52) 
se obțin formulele: 
n, | 


Formulele (53) determină complet condițiile de formare a imaginilor in dioptrul plan în 


e 
aproximatia Gauss. Conform cu (53) imaginile unui obiect real in dioptrul plan sint virtuale (x, 


8i X4 au acelaşi semn deci obiectul si imaginea se găsesc de aceeași parte a suprafetei dioptrul 


B 


gale cu obiectul (M= id 


-Formarea imaginilor. Suprafața netedă a unui coro car: 


^ 


t Dis forma suprafeței de reflexie oglinzile pot fi. 
sferice, parabolice etc. Fondi je stabilite in aproximaţiile Gau: 


s pentru dioptrul sferi 
valabile si în cazul oglinzilor, dacă tinem seama de faptul că în conditia 


Fe] 
[e 
M" 
m$ 
d 
toit 
"WA, 
19 
bal 


gile refracției [(2) cu T dat de (3)] se obțin legile reflexiei 2) cu F dat de (4)]. In acest 


nul de matrice a i matricei de refracție (24) este inlocutt cu e elementu! de matrice ai 
i de reflexie: 


B 
& 
£y 
a 
[o 


E3 


n 


lucrează cu ia de raze paraxiale produsul de forma. nytanc jn orice 


i 
i 
i 


i 
| 
H 
i 
H 
H 
i 


óbiect de-a limpul axe 


este îndepărtat pe ax 


" 
-——À um ce 
sferice capi 


Formulele (56) si (57) deten 


oglinzile sferice in ap 
xE 


dm oO 


e 
rasuna Si E open 


` M 
ccr MM R 
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———————M 


“Punctul F de pe & axa optică p conjugat cu poncail phie B n — se numeste 


să 


159 


isine 


i de raze cu fi 


) si convex e (Fig.56 b). 


Pr 
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eterminat tz 


nneazà un unghi OST 


secundar F., cal 


arul în punctul 
sa punctului obiect. 


ituat pe axa optică î 


people Da i in ee n a tea mona ius a i i ii EREET ENRON a RA qe Ete ene 
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| 
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iii N a A RR RE | 


intersecția celor 


a une! ogiinzi 


———— 


mule DANI VS ntt a ARP te 


Pentru construcție se folosește raza ajutătoare SV care se reflectă pe aceeași direcție și o rază 
oarecare SÍ. Pe ntru a afla focarul secundar Fq prin care trece raza reflectată (sau prelungirea ei) 
se poate folosi una din razele ajutătoare paralele cu SI si anume raza R, care trece prin C sau 
raza R, pe direcția lui F. Raza R} se reflectă pe acecasi direcție si determină focarul secundar F, 
iar raza R, se reflectă paralel cu axa optică și determină același focar secundar F„. Punctul de 
incidentă | împreună cu F, determină direcţia razei reflectate iar punctul de intersecție a direcției 
razei reflectate cu axa optică determină punctul imagine S' al nad S. Precizám faptul cà 
razele R; și R nu sint raze care provin de la S ci nişte raze ajutătoare a căror direcție după 
reflexie o putem determina. Razele ajutătoare sint reprezentate prin linii întrerupte ca și 
prelungirea razei reflectate. 
Pentru oglinzi plane 
R= . o (61) 


l'inind seama de (61), din (56) si (57) rezultă: 


M= (63) 
Relatia (62) arată că în cazul oglinzii plane punctele conjugate sint situate pe aceeași normală 


ia planul oglinzii, de o parte gi de alta, la distante egale (imaginea este simetrică cu obiectul fată 
ge planul oglinzii). Egalitatea (63) arată că mărimea imaginii unui obiect în oglinda plană este 
ugală cu obiectul si dreaptă. 

$3.6. Sisteme optice centrate. Formarea. imaginilor. Formule fundamentale. 


Un sistem optic format din dioptri sau dioptri si oglinzi ale căror suprafeţe de separatie au 


pate centrele de curbură pe acecasi dreaptă se numeşte s Me centrat. Dreapta pe care sint 


bi 
f 
e 


amate centrele de curbură ale suprafeţelor de separație ale unui sistem optic centrat se numește 


â optică_ principală. Suprafețele de separație plane pot fi considerate ca suprafețe sferice cu 


itrele de curbură pe axa optică la infinit și deci sînt perpendiculare pe axa optică. 


„Să considerăm un sistem optic centrat format din m medii optice de indici de refracție nn, 
|a Dy e Byn delimitate de m-l=q suprafețe de separație È, cu centrele de curbură C; gi 


virfurile ue =], 2, ... gH (Fig.57). 


** 


raza (sau prelungirea ei) trece prin punctul Sx x) (Fig.57) . Ín con formitate cu cele prezentate 
E N: E EPE AE ES H de Se a E perm. l 
ia studiul dioptrului (83.2), trecerea de la mărimile (x,y,0); care determină raza incidentă în 


punctul S,la mărimile (x',y,0') care deierminà raza emergentă (sau prelung sitea ei) in punctul S. 


se face printr-o transformare liniará de coordonate ín care intervin elementele de matrice ale 


matricelor de translație si refracție (reflexie) corespunzătoare trecerii razelor prin sistem. Analog 


cu matricea dioptrului (32), matricea sistemului poate fi determinată din produsul matricelor de 


————— RR 


Mim pemaen maniaran niaka en EEDE ANNTA AEREA EASE IRI 
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P d 


ea emma mpi ca 


marne niim ii 
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translație si de refractie (reflexie) cor ar trecerii razelor | prin sistem: 


i 


A A , ES 2 e ca A " : T z x E à d E i 
| Matricea S (64) se numește matrioea si E i E centrat și poate fi scrisă sub forma: 
| Sz t Rt i -. (65) 
unde: . l 
x 
1 — i Fi 
GS on (66) 
Quer i 
este matricea de fr adaki in spátiul obiect ct [v.20) l 
l x' 
1 1 = a i PE Ew 
T.7|. ^ m| | | (67). 
o d / 
este matricea de translație în spaţiul imagini Bre (29)] iar 
D. "E B RB 
Re = :R Agta Ra 1 ee RoTa R] (68) 


Să considerăm o rază care trece prin punctul S(,y), parcurge întreg sistenm] optic și apoi 


Poi vpn să fa 


oglindă) sint de forma: 


imagine) pe distanta 


Ru OR 


Folosind matri 


este matricea de refracție a sistemului optic centrat. In (68), matricele de refracție ale dioptrilor 
de raze de curbură R; sînt de forma [v.(26)]: AD 


xc diem e z : 

s T 1 A | (69) 

gi = THES . (70) 
H 

rf-1,2,-q, Ayn, Dan. -uT 5 


În cazul reflexiei pe o oglindă cu raza de curbură R; făcînd ialocuiieă DL, =, y (54)] din e 


2 0 PO (72) 


"UI 


i 


unde fg este distanța focalà a oglinzii i. Din (72) si (69) rezultă cà metricele de reflexie (in 


/ 1 


zo e ð e 73 
Dp e cru * E 


in (68), matricele de translatie intre virfurile suprafetelor de separatie succesive (spre spatiul 


i Pi i 


VV, -4,; (i-12,.9-1) E (4) 


în mediul cu indice de refraciie n; sînt de forma [v.(29)]: 


(1.8) TE | 
Y ^ - i P 
0 1 hal 


Folosind matricele de translatie 1,(66), 1,,(67), 1,(75) și de refracție R(69) poten scrie ; matricea 


de refracție R, (68) a sistemului sub forma: 


| 5 Ru Ro RoRa>l .. (76) 


in care Ry sînt elementele de matrice ale matricei de refractie (68). Valorile acestor elemente d 
matrice pot fi calculate făcînd produsul matricelor (68), pentru orice sistem optic dat, 
identiticînd elementele de matrice Ri; cu elementele matricei produs. 

ele 1;(66),1„(67) și Rs(76), matricea sistemului (65) poate fi scrisă sub forma 


ouo ona 


prin raport ui d 


C format de direcția razei eme 


optică s: unghiul o format de incidente cu aceeași axă se numeste manie 


; 1 WC iB 


. c0 Q8 
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nea pentru caracterizarea sistemului optic centrat in 


e M c M iculelor de raze. Din (85) si (83) rezultă: 
Analog cu (3 1, folosind {7 7 ) pentru siste e optic pu er “n'a: | t 
ynG =yra  . ($6) 


şi (n',y',0 7) sub forma: : 
Și y Pts în aproximatia razelor paraxiale, produsele 


pata Cbr PEIS ak *. —X p "e k DE TA 
au aceeasi valoare. Cu alte cuvinte, conditia 


ia 


B 


Din (79 und 


D 


TOS 


Dunt. e 
ER irate 


y 175. Y $ (no) 3 (80) E i 


o fno3 oc : | putem formula raáririi liniare | 
Wo 2 Say S4(no) 2 MB M f | 
l T , as . 8|  tansver lut 3. | 
În (80), analog cu (38), avem: | 


. SiS -S5S4: m$ i a (81) : E 
Ecuat tia (81) poate fü verificată prin. înlocuirea ie teară de > matrice S; din » 08) şi (76) 


Deoa arece elementul de matrice 5}; (78) din (80au < 


ca sistemul. optic centrat să trat forme un fci « 


iz = à E 3 | i eisRib 7. : $ i 
; 4 de | Heiatule coordonatele (x,y) ale punctului 
m fat x i Ses | 
într-un fascicul emergent tot orocentric sa bcarul în $ să D Y inde 6 0j IER NACE pe. t : TER 2 br " o 
int 8 "e zii ) i | coordonaieic (x.y) aie punctului imagine S. Ele determină complet condițiile de formare a 
sub forma: ME CCS TER 4 | Pre "P NOU l 
| imaginilor în sistemul optic centrat prin intermediul elementelor de matrice ale matricei de 


E l 
em folosind (ei D 


= numesc formulele fundamentale ale sistemului optic centrat. 


) arată cà, în aproximatia razelor paraxiale, la fiecare punct obiect S(x,y) 


în care S 3 este dat de (8. 2 În fi citeai ei 


cu (49 )] sub forma: dinte nian TI $ HP Me : 
i dintr-un aa i) perpendicular pe axa optică principală (x=const. ) îi corespunde un punct 


imagine Sxi y (cu My) na plan IT perpendicular pe axa optică principală (x'=consi.) 


S i | » D ia $3.7. Elementele cardinale ale sistemelor optice centrate. 
unde $, T » 855 sint date de (78). » 


Pentru sisteme optice centrate pot fi definite următoarele elemente caracteristice numite 
à de axa optică și dist 


elemente cardinale ale sistemului optic centrat (Fig.58). 
ali. Ea se veste g 


de rádi deea 


Em 


i poate fi-caloulată eu fo 
sub forma: EL | rw 


164 
[65 


E oieri Tes $i D conjugate punct cu punct pentru care. 


it a ON x zx NR 9 
Vox, (92) 
Rai 


ES] 
B 
3 
ps 

x3 
rum 


Punctul F de intersecţie a —Ó obiect cu axa opticá principală. se numește focar 
obiect al sistemului optic centrat. Distanţa PF=f de la planul principal obiect la planul focal 


obiect se numește distanță focală obiect a sistemului optic şi în conformitate cu (92) si (90) este 


dată de formula: 


ui 
i 
[ 
H 
i 
i 


H 5 f zd pe E Xp din pM T (93) 
| ; d d. Ra i 
OPNS A TS "TP s | 
pr "i E , Pianul focal imagine este determinat in condiția: 
E "es E x= (94) 
. márirea liniară 4 ü ramsvens j uu O eR UE a a şi în n conformitate cu (87) are poziţia dată de formula: 
p. aT [p 0*0 e n Ry e 94 
SAR entrat. | V q* T Xv Eom i i 
ir: 


Punctul F' de intersecție a planului focal imagine cu axa optică principală se numeste 


principal imagine al sistemului optic centrat. Distanţa de la planul principal imagine ta planul 


Punctele de intersect i P ale pi "— —" cisale. a E data a ; EE i e : i i en T zt i Es l l 
LG i BBSOrF princrpale ec ptică principală se mumiese puncte focal imagine se numește distantă focală imagine a sistemului optic central și în contormitule cu 
principale ale sisteraulu " G j - E VOE aa ou 
i pic o centrat Tinia s seama de (89) s şi € (88) PME cá — Plaselo 4 — (95) si (90) este dată de formula: 
fi i : | f= Xp “Xp Ee i ; (96) | 
> i 3 ; H "REP UNE NE A 
Din d à | e UT 04 Din (96) ai (93) rezultă: 
7 planelor principale rezultă ei aceste a au proprie etatea că o rază iüeidentà (sau... | i Tann (97) 


srek 3 ES à og eta qu E y 3 $ | 
P HTSA er) care rsecte ază E pipe prin pal o eot intr-un punct P,(yp), în spațiul i imagine 


; y În conformitate cu (97) sisiemele optice centrate în care n'7n au distanta focală imagine egală si 
Me e intr-un a ponei Miei cde situat în. en p i RU : E BST 


de semn opus cu distanța focală obiect (f -f). 
. Dupá distantele focale, sistemele optice pot fi _convergente dacă f'20, f«0 [Fig.(58)]. 
divergente dacă f'«0, >O si afocale. ftelescopice) dacă f foo. 

€) Puncte nodale. Punctele conjugate N şi Lx situate pe axa apen principalà pentru care 


. 8 Sisterhului optic centr at ca $ 
b) Plane. focale. 


mărirea a unghiulară este egală cu unitatea 


My == | (98) 
ON 


87 are poziti 


se numesc : puncte nodale ale eta optic centrat. Din (98) si (85) rezultă că pentru punctele 


situate in planele conjugate care trec prin punctele nodale avem: 


lulocuiod (99) in (88) rezult 
prin relati ile: ! 


iar din (100), (101) si (90) vezultá: 


x. 
: là Sida end: în 
7 I Xp pd, H 
ictele podalo M gi N' sint cunoscute s 

i optic sentralt. us 
Construcția imag 


in m ds sà se 


py punctele principale P şi P 


"g 


"s. «cim dico « de t * propagare te cé prin pus nodale T şi iN) Rezulta că gent : 
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| din razele ajutătoare R, sau R. > (cate au provin de ja — 


NP). dai n carb intersec tează pia -— m et 1 


i 


obţinut să coborim o perpuudicule 


axei optice s zi din punctul | imagine € ară pe axa optică. Pentru 


d 


se folosesc două raze care pornesc din punctul obiect și pentru care pot fi 
ţi recete : 1 


— in — nd Aceste raze i hi: 


ct P, (Eig,58) e care raza Gui prelungirea ei) în spatiul 


ues ză prin Po — OR E QU imagine (care, conform cu (89), se 


818) di prin focarul imagine F. 
prin bini obiect E. Această rază (sau prelungirea ei) intersectează 
iect în  praetil %. în baan nagine ea trebie să fie paralelă cu axa optică 


stanja P'P' „PP. de axa 


Nus 


ica. "m intets -ctează d pai Tis Ifyla d 


: ine N si formează cu axa optică un unghi o: 


ems a două din p trei raze energ gente (4 (seu A pre. 


inii unui ponet 


e 


centrat a (Fig 595 poate fi realizată cu PR a AN raze care ș 


optice, „care trece med viali sio faz OSIécare AP, ; Care intersecteas 


Jg 


pa punct P. Raza torespun: re în spațial imagine ( 
punctul P^, 


punet, care. împreună cu punctul P, să determine raza în & 


at în Stei priocipal i imagine la distanța PPF «pP,. Pent aa 


incidentă AP. s şi care trec; una prin fud | F e FP,) şi 


t petre «Nares " incidei de TOZO Care an 


: să treacă E Paza smergentă corespunzăt 
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planul principal obiect in Ps, pianul principal imagine in P's la distanta PP; =PP; s părăsește 


sistemul optic pe directia EA (paralclà cu NP, ) determinind același focar secundar F' si deci 


t 


aceeași direcție P';F'c a razei emergente si același punct imagine A'a punctului A : 
| 83.9. d uua uu 
Un sistem optic centrat format din doi dioptri se numește lentilă, In figura 59 este reprezentată 


me 
pei 
fe 
ză 
peri 
p 
me 


tic o lentilă. Distanţa V, V5-d dintre virfurile celor doi dioptri se numeşte grosimea 
 ientiei. Lentila fiind un sistem optic centrat, format din doi dioptri, toate formulele deduse în 


paragraful precedent pentru sistemele optice centrate sînt valabile și pentru lentile. In acest caz, 


De] 
in conformitate cu ( 68), matricea de refracție a lentilei iii fi scrisă sub forma: 
ra " d ^w. ` 7 
— E Oi = 9 R Ra) 
Hc Rige vu n, su | | l (104) 
nw NE Ma os QA VAR RJ : 
EN - i X sd $ 


în care R este matricea de refractie în primul dioptru de rază de curbură R,, t matricea de 
translatie între virturile celor doi dioptri, R, matricea de refracție în cel de al doilea dioptru de 
rază de ci urbură Ry iar l 

non mn 


qi UR s P ia ^R m (105) 


d- VV, 


N N A N E 


Mon e em 


| Făcînd produsul matricelor. (104) şi 
| identificind elementele de matrice R; din 
| (104) cu elementele matricei produs se 


„pot obtine relațiile: 


$9 


n R, 
clementele de matrice ale matricei de refracție a lentilei sint 


€ ai substan sui r care fora pază, î M: de grosimea 


re délermin& razele incidente care trec prin purictul obiect 
so 3 iati ibat ă iii (sau prelungirile lor) în 
i t l (109) 

5 


Folosind elementele de matrice R; (106) | ns formulele (87) si (88) putem calcula toate 


PEE QUE VE 


H H Ei 


caracteristici le Np formate de lentilă. Pu calcula deasemenea pozitiile elementelor . 


cardinale x, și x'» (90), xy și X'y (101), xp $1 Xe n 953] precum si distanţele focale f si f" 
[(93), (961. Toate acestea pot fi obținute si direct din formulele (104)-(111) scrise pentru lentile, 
in condiția de stigmatism L4570, procedind ca în cazul teoriei generale a sistemelor optice 


Lentile subtiri. Un sistem optic centrat format din doi dioptri cu virfurile apropiate astfel incit. 
in prima aproximatie, 
M Ux e(t {i 123 


Sc num 


lentilă subțire. 


nia subtire Tund un sistem optic c centrat, toate formulele stabilite pentru sisteme optice 


centrate si, în particular pentru lentile gro: ase, sint valabile si pentru lentile subtiri dacă luăm d=0. 


nei lentile subțiri poate fi exprimată sub 


ori fI 0 
ZH | ud i (i3) 
ij La 1 io, li 3j 


2. conform cu {i 105), avem: 


Pentru lentile subtiri (d=0), din (106) [sau (113)] rezultă că elementele de matrice ale matricei de 


He 3 y E ^ p RAR n z "-— T1 N E: an 
R sa Ti; R = 0 š Raj = Qi c. =, Ra =] (1 15) 
în care qy este dat de (114). | 
Timar d K` TUNES dm d 222315 Pau £4 3 b l iai PM 
Folosind (115) toate formulele obtinute pentru sistemele optice centrate (in particular pentru 
sti a ^ Qe P $ itt x 
lentile groase) pot fi scrise pentru lentile subțiri după cum urmează: 
a) poziţiile planelor principale (90): i 
Xp XV =0 (116) 
b) pozitiile punctelor nodale (100),(101): 


Xy En -Xy a pai oa ; (117) 


c) distantele focale [(93), (96)]: 


B 
paer 
y 
ad 
» 


poste fi scrisă sub forma: 


Xy m um oeeeeeeeee 


Pr 
atia punctelor conjugate (condiția de stigmatism 
n n m-n n- n, n 


"—  —— I — 
E 


Xx x R R 


e) mätirea liniară transversală (88): 


Lo S. (120) 
y nx is 


f ` Li 
» 


Formulele (116), (117) si (118) determină elementele cardinale ale lentilelor subțiri. Formulele 


€ nr si (120) determină complet condițiile de formare a imaginilor in lentile subțiri în 


ia razelor paraxiale. 


3a "— în care de ambele părți ale Ientilei se află acels slasi mediu (nn) formulele (114-120) 


devin mai simple, după cum urmează: 
e a =- ds -—— i] (121) 
E 9. (e 2 R R) | & ) 


ONDE PS "MEE 225 
P) Xy m p 8 > Xy = xm o = l (122) 


a: 
od 
| 
S 
i 
i 
| 
Hj 
i 
Y 


UNE NN pici că LU . (1233 
f. f m ÀR xj | i 


à i i . l P ë 


Folosind (121) si (123) rezultă că matricea de e refractie a lentilei subțiri (113) (în cazurile n1) 


M 


zultá că în cazurile n'«n,punctele nodale coinei d cu punctele principale care coincid, 


R=] 2 ie | (126) 


separație ale lentilei. | În aceste condiţii lentilele 


0 prin Ali lor princip pale Tip si Tip (122). 


rj 


pot fi reprezentate schematic ea in f 


Eu 


wn | €omun 9, în care sînt situate punctele principale P $i P si punctele nc odale ÎN şi N' se 
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focars:F (focarul obiect} si F' (focarul imagine) sînt 


egale (Fig.60). Lentilele sint de două feluri: 


——— — 


planele focale ale lentilei. Elementele cardinale ale 


m lipy lentile: se definesc la fel ca în cazul sistemelor . 
E i optice centrate ($3.6). Focarele lentilelor conver- 
di Nj gente sint reale iar focarele lentilelor divergente 


sînt virtuale. Mărimea: 


_Fig.60___ i JE 


se numește convergenta lentilei și se măsoară în 
dioptri Dioptria este convergenta unei lentile cu distanța focală de un metru. Din definitie, 
rezultà cà lentilele convergente au convergenta pozitivă iar lentilele divergente au convergenta 
negativa. 

Dupà cum rezultă din (127), convergenta unei lentile este determinată de produsul celor doi 
factori care apar în formulă: unul determinat de indicele de refractie relativ dd al materialului 


n 


ientilei față de mediul în care lentila este situată si altul determinat de razele de curbură ale 


lentilei. 
"A "nu MERE M fi 1) 
Dacă n >n (ex. lentile de sticlă situate în aer), atunci lentilele pentru care 1 E au 
sta E : 3 i zA 


70 si sint convergente. Din considerente geometrice simple rezultă cá in acest caz lentilele 


, ; 
convergente sint mai groase la mijloc decît la margini și pot avea secţiuni ca cele prezentate în 


figura 61 (a,b,c). Lentilele convergente pot fi biconvexe (a) plan-convexe (b) si concav- 


Lo 
za au uu 
&j. NM 


9 si sînt divergente. Aceste lentile sînt mai subțiri la mijloc decît la margini și pot avea sectiuni 


i 
convexe). (menise e convergent) (c). În condiţia n>n, lentilele pentru care UR -— 


i 


ca cele prezentate în figura 6i (def). 


E af 


nem Din (123) rezultă că în condiția n'-n SER două 
situate de o parte si de alta a lentilei la distanțe 


convergente cu f'>0, f«0 (Fig.60 a) și divergente 
cu f'<0, £>0, (Fig.60 b). În figura 60 IT, si Ig sînt 


„construcția imaginilor 


£o 


i), plan-concave (e) si convex-concave. (menise 


- Lentilele diverge nte pot fi biconcas 


divergen" {E 


ESE E EAEE E a a E 30 REEL cn ar praz a a na 


ME 


————————ORRIRERERP ai tipe, 


N ge 7 Mc 


a ni e tt a 


E 


Dacă substanța din care este realizată iuda are ud cue dr refractie mai mie d decât al mediului 


exterior ei (n;€n) atunci lentilele reprezentate in figura 61 (a,b, e) sint Spon iar lentilele din 
figura 6i (4, ef) sînt conver, gente. d 
.. $3.10. Construcția imaginilor în lentile soției | 
Deseori este util să realizăm construcția grafică a imaginii unor obiecte. Pentru realizarea 


construcțiilor grafice sînt utilizate acele raze ale fasciculului de raze care provin - de la punctul 


"obiect sau acele raze ajutătoare (fictive) pentru care este ușor să se determine razele refractate 


folosind proprietăţile elementelor cardinale ale lentilei. In cazul lentilelor subțiri (Fig.60), 


5] 


' conform cu (116), planele principale Tip si Tp, coincid unul cu altul și sint perpendiculare pe axa 


„optică principală în centrul optic O al ientilei. în cazurile în care deoparte si de alta a lentilei se 
află același mediu (n'en) conform cu (122) punctele principale P şi P" si punctele nodale N și N' 
sînt situate si ele în centrul optic O pde In acest caz, in conformitate cu cele arátate la 


e ($3.8), există trei tipuri de raze (reale sau 


fictive) pentru care di ractate pot fi determinate cu ușurință atit în cazul 


lentilelor convergente (Fig.62 a) cît si în cazul lentilelor divergente (Fig 


Fig.62 


ERE REDE RR RR 


trece prin M optic O (punctele nodale N, N') si formează cu axa optică un 


unghi oarecare Oy trece prin lentila nedeviată (ex.raza R, ). 


E^ 


2. O rază care trece prin focarul principal obiect F (sau a cărei prelu ungi re trece prin F) in 


ste paralelă cu axa optică principală (ex.raza R»). 


3. O rază paralelă cu axa optică principală după refracție 


Ei 


trece (sau prelungirea si trece) prin 


focarul principal i imagine F' (ex.raza R3). ; ko 


Pentru a construi imaginea unui punct obiect sint sufic iente oricare două dia cele tre1 raze 


mentionate mai sus. Ín figura 62 este prezentat modul de constructie al imaginii unui punct | 


obiect A. situat pe axa optică principală a unei lentile convergente (a) și divergente (b). În cazul . 


S 


p 


lentilelor convergente, în funcție de poziţia obiectului (real) imaginea poate fi reală (Fig.62 a) 
sau virtualá iar in cazul lentilelor divergente us este totdeauna virtualà (nu poate fi 
obținută pe un ecran) oriunde ar fi situat obiectul (real) faţă de lentilă (Fig.62 b). 
$3.11. Sisteme optice centrate : formate din două lentile subțiri. Formarea imaginilor. 
Să considerám un sistem optic centrat format din două lentile subțiri de indici de refracție D, Si 
1 și de raze de curbură (R,, R3) gi,respectiv, (R5, R4) situate într-un mediu de indice de refracție 


n la distanta O,O;-d una de alta (Fig.63). În figura 63 lentilele sint reprezentate prin planele lor 
principale Ii, si I1, . Tinind seama de faptul că sistemul contine patru dioptri grupati în două 


perechi,care constitue cele două lentile putem serie matricea de refracție a sistemului sub forma: 


V 
CN 


J———Ó——————ÀÀ rl ST ea cir = tre PETE 5 e stuf SS n e E OC A aa n ta 


B Care. 


ded 


siot, respectiv, converge 
stinga (în ordine) ave 


cele două lentile ein distan 


de a dona leatile (L5). E ind produsul matricelor (128) 


matricei de refractie a sistemului sint date de re 


=l 


Ru =! i 


paraetatik tete mona ata tns nM MEME C ED e LLL ei 
A dime + 


á far EP ; H 
| h II, i 
1 : 1 4 -2 | 
| Li E | 
| | E 
| Azi ES. c ES | i»: NEM! 
AE O4 - r4 ra | oz i d 
| Mu (DORSET) COILLA OEI MD | pé 
| | p dw Y | | 
| ~a | 
| | [4 [^ “19 | 
| ! | Ap! | 
| EEE mi et aaa a a a e a ae ca a îti a Dă | 
i H "m f 
d= fjtAp7 f | 


| EEE Baile ta ET a tac ai at Fi ig. 6 3 a— — — PIN SONNEN. 
iní130) mărimea: - EU ; 
| Àj zd-fi f, xd-f - f, "ek gw — (431) 
este distanța dintre focarul imagine F'; al primei lentile și focarul obiect F, al | lentilei a doua $i se 
numește interval optic al sistemului optic centrat (Fig.63 a). 
Folosind (130) putem scrie Lu siste mului optic centrat sub forma: 
| -E [A RM £) (Sa Sa) 


| H 
bm 
m tr "MEE i4 Su) 


unde matricele care apar sub formă de produs au semnificaţiile cunoscute (cea dis diaeta este 


matricea de translatie ín spatiul obiect cea din mijloc matricea de refractie a sistemului iar cea 
din stinga matricea de translație în spațiul imagine). 


Efectuind produsul matricelor (132) rezultă că elementele de matrice ale matricei sistemului 


sint: i 
A X A XX o 0X 
8, i Ru Rad E Sp > Ru +Rp -RaRa — a 
i = Toas (3) 
X 
A Ra Sa Ra- =+ Ry 
În conformitate cu (81) elementele de matrice (133) M aum 
9,85 TORT S585 = z "3 l ECL i (034) En 


Din teoria generală a sistemelor optice centrate [formula ut rezultá cà transformările liniare 


care stabilesc legătura între mârimile (x,y,0), care determină razele inci idente în punctul S, 


E3 
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032) 


Ba ( 136)/i in conditia y=0,tinind seama de (1 38) avem : 


(Fig.63), si mărimile (x',y,0'), care determină razele emergente (sau prelungirile lor) în punctul 


pot fi scrise sub forma: 


i v ` ( S, xs Y 2 
1 e i m i AH T i A i 3 5} 
NE Ls S, Juno B 
ARO O 22% Vo, 
Din (135) rezuità: 
y = RM t S, 0o) 
; 2 (1361 


mA: i 

(no ) 2 Sy + S, (no) 
Folosind formulele (136) [in care elementele de matrice Sy (133) satisfac ecuaţia (134) iar 
elementele de matrice 3 sint date de (130)], putem determina complect condiţiile de formare a 
imaginilor în sistemul optic centrat (ecuația punctelor conjugate si formula măririi linia: 


transversale) în aproximatia razelor paraxiale precum și elementele cardinale si distanțele focale 


| ale sistemului optic centrat. Astfel, condiţia de stigmatism S,=0 poate fi scrisă sub forma: 


f ali d)! d A, 


zoo c a37) 


ko 0 2 Ro Xu a 


iar formula măririi liniare poate fi scrisă sub forma: 


Dus w CS fila A Ax 


, Din (137) rezultă cà poziţiile planelor focale T(x o0) $i Eg(x--o) si ale focarelor principnic ! 


și F' aie sistemului pot fi calculate cu formulele: 


Ye a1 ` a i 
] def e e la) 
OQ F-x,Q-————— o. OF ay, tii 
o, Xx Y * ? np 
> l Aia ` d A 


Din (138) în conditia M=1 rezultă cà poziţiile planelor principale Il» și Ilp și ale puucicie 


principale P s: P' sînt date de formulele: 


dí, © d£ 
OPzx;z-—L . 0P = ——À TE | 
! F Aj 2 P S | 


i 
În condiția My71, din (141) rezultă My-1 iar din (138) si (140) rezultă cà punctele nodale 


b&b f 
Lr 


My = S- e$, el 
G 


coincid cu punctele principale corespunzătoare: - 


Xp 1 XS o. (142) 


- 
n 


optice . Originea de măsurare a di în ui 


ultime suprafețe de separație străbătută de radiaţiile 


. 63.12 Sisteme tel lescopice format 

Sistemele optice pentru care f '=-f=co se numesc teles 
din (144) și (131) rezultă: - 

| O,0,-def «f, A,-0 (149) 


iar reiatiiie (130) pot fi scrise sub forma 
RENS 3 2 z ; f, " 
| Buses oy de Rast , Red (150) 
m £ ; z z 4 
eel, " n Fi 
i & 


E 


focale sint acelea pentru care focarul į 


. > 3 E CN " hac x S EX iue A ei. 5 i s 
dade coincide cu focarul obiect al lentilei a doua. În hgura 64 este pri emate un si 
Form mulu: jd rmat din doua lentile subțiri este i | 

determina e Si € s distanța c d dintre ele. T i ^ | 

Dacă : ormat din două lentile stii e uns d (=) din (145 ) rezultă: ER À n | 

* S P E i i j 
Cz0,40, i | KORE ARS | 
l E 1 ^ i 
, A 7 PR IE: j : : . zl $ i" » i 
146) arată că sistemul optic format din două lentile subtüiri lipite este echivalent cu o | - | EAN rg ge l 
He care are convergenta epală cu suma conver gentelor celor două ientile. Dacă ia | Îi că ec N C 10 P e i 
: H : PE — Xd E 2H Pa i 

š i 3 ES x, 4 o o po EN ETE E d H E e Fs E 

format din cele două lentile, echivalente cu o lentilă de convergentă Ce +C., se i i M Pa 

i E E ii . H i T oc» ———— o ——— —MÁ— | a "i E 
à incă o lentilă s subire cu i goi cau £4, in (146) rezultă cá convergenta sistemului i mer i E A 
=] : 3 i 1 UM i 5 Z » Pd 


format din trei lentile subtiri lipite este: 


Rationind în același mod, prin inducţie, tezuită că convergenta unui sistem optic centrat format 


din m lentile subțiri lipite de convergente Ci, C4, . C este dată de suma algebrică a 


E 
/ 
Dog i 
/Á |j E E 
bs S i 
BN 
| sia ni epice tace. nativ, elit tes ceea: 


RARE 


convergentelor: ; NN a a a IN UC RN OE PCM 
ieiescopic format din două lentile subțiri convergente. Deoarece A 50, din ecuaţia punctelor 


(RED atat a X s — (148) 
„In (148) valorile numerice ale convergentelor lentilelor divergente se iau cu semnul minus, a neg iE i l e ide a plan obiect situat ja infinit (=-c0) corespunde un plan 
Dacă radiaţiile care străbat sistemul optic format din lentile subtiri lipite se reflectă de o oglindă e Mau (xc), Rezultă că sistemul telescopic transformă un fasicul de raze 
acolată (lipită) la sistem, radi: ațiile strába: sistemul în ambele sensuri. În acest caz, în (148) tă & fot Gh Hasrcutide dece paralelă «Dio 64) NS erot P din TUR şi. (138) se 
obimne: 


convergenta fiecărei lentile intervine de doua inzh o singură dată. Facem precizarea 


(51) 


cà, datorità utilizării convenției de s iare imtervin în caleui se scriu exact la 


sensul de propagare a radiatiilor 


le! pentru ambele sensuri de prop 


Formula (151) arată că sistemul telescopic schimbă unghiul de înclinație a fasciculelor de raze 


alele față de axa optică principală. Pentru puncte obiect situate la infinit, sau în planul focal 


obiect al unei lentile convergente, sistemul telescopic formează imagini reale în planul focal 


imagine FH. al lentilei L} (ex. punctul F, d din Fig.64). Din figura 64 rezuità: 


ip planul He se montează un reticul din fire subtiri ortogonale, cu ce éntrüt d in Eae optic 


poate fi în cu axa optică pe directia TE fasicul de raze paralele (pe direcția unui obiect 


ndepărtat). Pentru aceasta se orientează sistemul optic pînă cînd focarul F, al fasciculului 


{imaginea unui punct obiect) coincide cu intersecția crucii reticulare care marchează punctul F,. 


Sistemul telescopic este folosit adesea pentru determinarea unei direcții și pentru observarea unor 
obiecte îndepărtate. Acest sistem este cunoscut sub denumirea de lunetă. Lentila L, (situată spre 
obiect) a lunetei se numeşte obiectiv iar lentila L» (situată spre ochi) se numește ocular. Pentru ca 


mărirea unghiulară M (151) să fie mare trebuie ca >>, , 


$3.13 Rolul diafragmelor într-un sistem optic centrat. 


După cum s-a arătat (83.6) un sistem optic centrat transformă fasciculele de raze omocentrice. 


tot în fascicule omocentrice dacă acestea sînt paraxiale. Pentru că la formarea imaginilor să 


participe numai fascicule paraxiale, în sistemele optice sînt introduse ecrane cu orificii circulare . 


entrate pe axa optică. Aceste ecrane, care delimitează fasciculele de radiaţii ce trec prin sistem, . 


se numesc diafragme. Uneori rolul de diafragme îl au chiar monturile lentilelor sau alte 


componente care alcătuiesc sistemul optic. Dintre toate diafragmele, una limitează cel mai mult 


fasciculul incident care provine dintr-un punct de pe axa optică a sistemului. Această diafragmă 


se numește diafragmă de apertură (Da) Un rol important îl are si diafragma care limitează - 


spatiul obiect, în care pot fi situate punctele obiect pentru care sistemul optic poate forma 


imagini. Această diafragmă se numește diafragmă de cîmp (Dc). In raport cu o diafragmă aflată. 


în interiorul sistemului optic, sistemul optic poate fi impártit în două și anume:in sistemul partial 


anterior diafragmei (SPA) si sistemul partial posterior diafragmei (SPP). In figura 65 este 
reprezentat schematic sistemul optic, prin pianele principale I, IT, ale SPA și IL, IT, ale. 


SPP, precum si diafragmele Da si De, si ima 


de apertură formată de SI-A se numeşte pupilă de intrare. Imaginea Pi, a diafragmei de aperturá 


formată de SPP se numește pupilă de iesire. În figu 


a 65 sint reprezentate razele care trec prin 


RE o-fo-fo iu : | Fs E (152) 


Lin observator care priveşte prin lentila L, poate observa imaginile formate 1 în pianul I1. Dacă 


ginile lor în SPA si SPP. Imaginea P, a diafragmei | 


aP, 
e sază 2 &: Miei. cu axa pareri principală este determinat de raza 1, a 


^it area maximá ES o pe 


Sau de raza 7 „2 pupi ilei de intrare. Unghiul Gag Se numeste unghi de 


eri emerit tete AR i N a A a a...” 


FA dd 


1 


(SPP) 
Fig. 65 B i 


a OPEC MIR IE N ON CUL NER ANR RR 


| 
| 
| 
a 
| 
i 
1 
| 
| 
n 
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osi 


licele. de refracție al mediului în care se propapă radiațiile, se numește apertura 


ai. Dacă fasciculele sînt paraxiale, din f figura 65 rezultă: 


E | 
E (154) 
Pa 


“unde Pa' este distanța de la planul obiect la pupila de intrare. Pentm acelaşi fascicul, unghiul de 


pertură în spațiul imagine este: 


pen Spaţiul în in care sai fi situate 


3 pati bina mapin 


xie lor s se numeşte cîmp obiect. 
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Era 


po că 


de intrare. Cimpul în acest caz este ne 


e iluminat uniform. Pentru puncte obiect 


3 


ex. mai departe de sistemul optic) la marginea 
3 H * 


jeli 


de cîmp este deliminat de Tabs de 


es se numește 


Zi a 1e mai slab iluminată, 


deoarece prez 


83.14. Defectele 
tru ca un sistem optic să poată forma imagini clare ale unor obiecte 


da pei 


sară per 


forme fasciculele omocentrice tot în fascicule omocentrice. Această condiție nu 
a 


ă formeze o imagine cît mai asemănătoare cu obiectul este 
tog 


necesar ca pentru obiecte plane, ort 


7meze uma 


piane ortogonale i iar pentru segmente de dreaptă dintr- 


astfel de plan obiect să formeze imagini recti iată în sili imagine, astfel încît pentru fiecare 


puncte conjugate să fie Mess conditia: 


M Mom M COT "t E i E (156) 


per eche de 


axa optică principală iar r distanta de la punctul 


Daca sistemul optic nu îndeplinește aces? condiții el nu reproduce corect forma obiectelor si se 


consideră ca sistemul optic are defecte. Defectele sistemeior optice se numesc aberaţii optice. 
Aberatiiie optice sint de două tipuri: geometnrice si cromatice. 


A3 
PT 


se datorează forme: ueomemicee a suprafetelor de separatie a 


t ?enomenu! de refractie. Ele apar și 


componente o 


e ca efect obținerea unui cîmp vizual care nu. 


onale la axa optică principală, sistemul să 


) asig znatismul, 


DO T DA nA ES 
GAS ADUCE a 


MCN 
n PEE E page 
stermu. in acesi caz 


axa de revol 


e in sistemul 


EN 


eze imagini liniare 


Lo 


care fac ca pentru 


icitate, a comei si a astipmatismului în sistemele opti 


impec gr Prayer JEZ IA pare 
se folosesc diaframne (83.14) care 


sistem 5i contribuie la formarea unagini) 


i i & tj E DEI 4 ^ * $ 
defect numit d analizăm cum se produce distorsiunea în cazul simplu in 
care sistemul T. L e o diafragmá circulară pe axa 


a este situată înaintea lentile! (Fig. 


& 


optică principalà. V 


in sinnà sau desens (cu tus) pe o placă de material 


Ca obiect se foloses 


așează perpendicular pe axa optică principală astfel încît axa 


ptică trece prin centrul de simetrie S. In schema optică din figura 66 este reprezentată numai 
partea de sus ABC a rețelei R Datorită itate, lentila formează imaginea 


ascicule puternic înclinate față 
unctelor conjugate (1 29, obiectul ABC 


Ed 


de axa opticà i in poziția D". În conformitate cu ecuati 


fiind situat faţă de lentilă la distanță mai mare 


Din figura 66 rezultă cá pehtni i 


transversală este mai mică decât ponite 


. Ca urmare, pentru un obiect de forma umi pătrat se 
deformată (la colțuri) așa cum se 


a 


butoias și se numeşte distorsiune 


vede în figura 66. Această imagine supere 


in butcias. 
Să analizăm cum se formează imagi 


nea dacă diafragma este sitoată după 


acest caz lentila formeazà ima pines diafragmei cu CC stad dae 
fascicule neparaxiale (put emic inchnate față de axa opt 
obiectului trebuie să se formeze după diafragraa D, rez Mi 
aproape de lentilă decât imaginile diafragmei. Razele care 


se obține o imagine 


ază profilul unui - 


i 
i 
H 
i 
i 
H 


pornesc din B si C 


pătrat situat perpendicular pe axa optică principală a len 


sistemului optic cu lungimea de undă a radiației, adică datorită 


C si au direcţiile O'B si O"C trebuie să treacă prin centrul O al diafragmei si au 


| direcţiile OB și respectiv OC". Imaginea obiectului ABC este ABC (Fig.67). Din figura 67 


rezaltă că în acest caz mărirea lini iarà transversală este mai mare pentru porțiunile marginale ale 


i $ FoF 
RTE » BC AB, "x l 
imagini deci pentru cele e centrale( — — > P Ca urmare, pentru un obiect de forma unui 
Ha | | ~ A 


ter i a TE a En RE e REP ap a a pi ap i M Á 


T4 4 1 D Hd | 
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TEE CN | | 
| P" [A | | 
(di "LOUER. NOCET ND EN | 
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| 
tilei se obține o imagine cu colturile 
alungite sugerind forma unei pernite (Fig.67). Acest defect poartă denumirea de distorsiune. în 
perniţă. 


Distorsiunea imaginii se poate diminua cu un sistem optic format din două lontile convergente 


„identice L, si L» si o diafragmă D situată simetric între ele (Fig.68). Lentila L, avînd diafragma 


după ea produce distorsiune în pernità iar lentila L; cu diafragmerinainte du o distorsiune in 
butoias astfel încît cele două distorsiuni se compensează una pe alta. Un x optic ca cel 


prezentat în figura 68 poartă denumirea de dublet simetric si se folosește ca obiectiv in aparatele 


„de proiecţie. 


B) Aberaţia cromatică se produce datorită variaţiei indicilor de refracție ai componentelor 


fenomenului de dispersie. 


187 


> radiația care participă | 


P 


. Ca urmare, pentru obiectele care emit { peen lumina albă imaginile au 
i iu în sistemele optice în care radiatiile se 


iia cromaticá nu se produce deoarece directia razelor 


| pr pune problema realizării unui sistem de 
r1 su ry: | lentile echivalente cu o singură lentilă care să nu producă 
i H i EG + FE - oc © y A e 
; | | dispersia radiației, adică fară aberaţii cromatice. Un astfel 
M Calc ză CL MEME "tn se numește sistem de lentile acromatizat. În cele 
; | | j Ce urmează vom analiza modalitățile de diminuare sau de 
$ | H : 
? i d i " 375 E 
i e a aberatiel cromatice a unui sistem optic format 
pe ZO 1 A : 
FIO. 05 M e "T 
7 | din două lentile SUGUTI. 


Ha t optics. 


Sg 


ormitate 


cu formula ce 


ivergentet ( (127 j are totdeauna 


e distanța focalà (c bud a NM de lungimea de undă prin in ntermediul indicilor de 
. Cu toate acestea, în anumite conditii, cu ajutorul a două sau tra lentile subtiri, se pot 


realiza sisteme în care aberatia cromatică este muli a au n eliminată. 


E 2 


in cazul unu: sistem format din două. lentile subțiri alăiurate, situate în aer (n=1]), 


b and sub forma: 
;-1)B. (157) 


in care n; ȘI n» sint indicii de refracție ai nu. din care sint construite cele două lentile iar 


conformitate cu (146) si (127) putem scrie con CERE sist 
a x1" EFE 


A si E sint constante de eterminate de razele de curburá ale lentilelor. Pentru ca sistemul să fie 


üpsit de aberaţie cromatică, con vergenta sistemului trebuie să nu depindă de lungimea de undă a 


3 
m 
A 


atiei adică să fie îndeplinită egalitate 


AC = we E BAn, EZ ` (158 


pM 


sint variatiile indicilor de r 


losind (157) condiţia ( 158) poate fi scrisă sub forma: . 


An a AN, 
DOLO, e. Q, =0 
n=] n,- 


i 


n care Án, si T efractie n; și n, pentru o variație AA a lungimi de 


unda a radiației. F 


(159) 


aberaţie cromatică 


Deo rece. pentru 


p 


diferit(Cap. 1V.$3), c tăia a (189 


Ea poate fi îndeplinită pentru doi 


determinată. Dacă alegem lungimile d 
At li = Bag ee fac . B, =} 


folosind numărul lui Abbs [(34) cap.IV] putem sc 
gU 


e 


Din (161) $i (157) se poate obtine: 


£v. e -£ i 
ior V & 
i 


Formuleie (162 2) ar ată cà pentru a 


aberatiei cromatice pentru două i 


hie convergentă iar cealaltă dive copvergent sau 

divergent (e >} din (161) 

pică 

. se poate lua C,70 şi C-<0 cu C, ra 
& 4 


putem utiliza sticlá crown (8,755 


YE 


Onvao 


sti ticià o cu calitàti de d 


f 


: ficsora pie erderiie de lumină prin relexie, 


p 


suprafetelor alâturate să fie egale una cu alia (Rj-R,). 


calculate astfel incit odată cu reducerea aberatillor cromatice să 


siencitate |Rze(-6R, și co) funcţie de valorile n, si nj]. Se Ern : «d 
forma indicată în figura i 69 a. Pentru a construi un sistem acromatizat di 
combinám o lentilă eco de crown cu convergență mai mare (în valoare ES eu o 


lentilă convergentă de fünt cu convergenta mai mică conform cu formulele (162). Se obtine 


b. Sistemul 


astfel un sistem acromatizat divers gent de forma celui repre corijal 


entat în figura 69 | 


pot construi sisteme formate din trei lentile 


pentru două lungimi de undă se numește Foron 


subțiri alăturate la care aberația cromatică esiz i pentru tre; jungimi de undă. Ele se 


numesc apocromate. Astfel de sisteme sint uibzate. de exemplu, ca obiective în aparatele 


F 


at pentru doi sau trei lungimi de undă 


$ 


fotografice de bună calitate. Un sistem care este acromia 


este aproximativ acromatizat pentru toate h à din domeniul spectral in care sint 


situate acestea, 


NE ——s n. n SR] 
i E p 


273 Sistemele optice centrate formate din 


conformitate cu (145), conditia > a 


E 
| 
| 
i 
E 
| 
i 
i 
1 
| 
| 
| 
ae "IE " ieu 
| sistemul să fie acromatic poate fi scrisă 
| 

i 

| 

d 


sub forma: 
3 să X s 

o- A. ÀB M [ An An, | STA 
aicea rari ego e E su ( 163) : 

yop o m-l ^ diocl moi 

Conditia (163) poate fi îndeplinită pentru toate jangsuile de undă dacă lentilele sint din aceeași . 
ân, AN, | 

substanță, În acest Caz, ———— = p? din ( 163) se obtine: 


_C, ee _ fif 


Formula (164) aratá cá putem realiza un sistem bonds cu convergenta independentà d: gia: i 


de undă {AC=0)} folosim, două lentile subtiri realizate din acelaşi sort de sticla pe care le asezám 
una tată de alta, pe aceelasi axă optică. la o distantă egalá cu semisuma distantelor lor focale. 


Astfel de sisteme se folosesc, de pildá, ia constructia ocularelor pentru microscoape si lunete. 


două lentile subtiri distantate una față de 
alta pot fi realizate astfel încât 
convergenia lor så nu depindă de 
lungimea de undă. Dacă lentilele sînt 


situate la distanta d una de alta, în 


A EE Sa 084) 


[uelle e EE SID RI DI tener atasat 


„16. Prisma optică 
` Prisma opticà este ün sistern format din doi dioptri plani, care e intre d pia lo 


at de s Sup 


se 
e 
E 
Mi 


separație un unghi diedru diferit de zero 4 (Fi T bii diedru 4 


Í 
necu al prismei. Deian de interse 


suprafețelor de separație M se numeşte muchi; 


me 


| 
| 
BO 
| prismei. Suprafața BC care limitează prisma 
pe direcția ortogonală la muchie se numește 
baza prismei. Prisma nu este un sistem optic 


centrat. Ea nu transformă, în general, un 


> 
W fascicul omocentric incident într-un fascicul 
i i 
DUE My 1 | fefractat . iot omocentric decit atunci cînd 
| i | aproximatiile Gauss sînt îndeplinite pentru 
Fig. 70 ambii da Dem care formeaz ză li Din 


paralele în fascicule refractate tot de; raze a și, ca urmare, nu schimbă structura geometrică 


“a fasciculelor de raze paralele. În figura 70, fasciculul de raze paralele monocromatice este 


reprezentat printr-o singură rază. Considerăm că prisma este situată în aer (n,7n471) si are 
indicele de refracție nyn. Datorită refracti tiei pe suprafețele MB și MC prisma schimbă direct 


de propagare a radiaţiei. Unghiul D format între direcția fasciculului incident și MU 


fasciculului emergent se numește unghi de. deviația. Din triunghiurile LEL si LFL pot fi 


bes relațiile: | 
A=i+i 
PCT (165) 
D= tis A, 
Folosind legile refracției putem scrie: 2 | 
| | sini; = nsini, de ai 
S a aaa (166) 
sini, = sini. $ 
Din Ven se poate obține egalitatea 
2n sini, * sin i, DELCM i +sin i) l (167) 
care pose ^ scrisă sub forma: P autore date M 
„ihti i-i  . i-i i-i ; 
e d uncL M ogg o cos -2— 3. (168) 


7? 
dme 
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Folosind (165) putem serie (168) 


R3 


“Condiţia (175) imele de condiția de emergeriţă a prisme; 

i de sticlà cu pt und Situatà în aer (n —1), E-41? iar A«87* | 

By i opüce. Din (172) rezultă că unghiul de deviatie minimă este fa 

m lungimea de undă prin intermedi iul indicelui de eR Derivind relaţia (172) în raport 
obține: : 


e exemplu, pentru o 


ictie de unghiul de incidență i, ai 


fasciculului, Funcţia 


(170) ; : : à sin A à E ) 
2 
| “Folosind (112) și (166) putem serie (176) sub forma: 
Q7). j|. = do. 787 da. = | 
- | > p T B uec e p (1 77 J 
| -F gip a 7^ 
| E | | j! fi sin > 
(172) | „unde fi este valoarea. medie a indicelui de refracție al prismei pentru radia tile cu lungimile de 
^ undă cuprinse între A Şi À dà. Marimea = (177) se numeşte disper ina pg pă pi pistei şi 
~ ies 


Ultima relatie din (172) pennie | 


iui de deviafie care cores apande une variatii a lungini de 


zme de undă UA) 
in lar a pristnei este functie de lungimea de undă a le prin intermediul 


unde s este valoare 


determinarea indicelui de refracție al p ptis smei vp» Bate radiații n monocromatice dacă se măsoară 


lată pentru unitate d e interval + 


lanul bisector al unghiahu A e .dn- ; b ra T 
gh . mărimilor Hi și pu Formula (177) exprimă dispersia unghiulară pentru fascicule de radiaţii care 


i: trec prin prismá $ in condiţii apropiate de condiţiile de minim de deviatie (171). 
17. 


(173) oo $e parate spectrale cu prismă. 
Te zonfonnitite eu cele arătate mai sus, prisma poate fi folosită pentru a descompune o radiație 
din (172) se obtine: l De în sumpettediete « ei monocromatice (în baza fenomenului de pep peni) Ms itivul Pii il de a 
D,s(n-UA4 . 74) . x 


ta fascicului de radiatii să poată trece prin prisma (fără a 


a) Condiţia de emergen isma, uti iras d in ‘elitat de v discit dispersiv, se așază într-un sistem optic Eun 


p 


| unde | este valoarea unghiului limită care 


trebuie să avem i45 


suferi reflexie totală pe fata iV fex 


[ej 


colimator si un obiectiv de focalizare asa cum este reprezentat schematic în 


a 


obține din (166) pentru 1 


L; $i o fantă dreptunghiulară 


„Pe de altă parte, din (166) i-si deoarece valoarea maximá a lui :Colimatorul este un sistem optic format dintr-o lentilă convergentă 


„F situată in planul. focal al lentilei L}. Fanta colimatorului este o deschidere dreptunghiulară cu 


i că pentru ca fasciculul erergent să 


l dui linea de ordinul cen irimetrului şi Játimea variabilă de | 


cu o sursă de radiații optice Š care poate fi 


provin de la CO limator a 


Datorità faptului cà ung 


iumbá struch 


a! lentile obiectiv 


Les Se 


monocromatice contine radiația care 


tei i 


rer 


entate imaginile A B,C ale fan 


imaginilor ei din planul focal Il. 


Totalitatea lintilor spectrale formează 


radiatia provine direct de la sursa de ză sau vde DE cind ci de ia sursă trece 


printr un medit u absorbant. 


prez it pe a pl ran i ses m pap ne ENERE A EE ESAN ER mp ENANA EEEE a i ta E 


(pbi iectivul 


s 


pum 


a et tr TOD Pc AICEA ae ET M 


prima apr oximație „prin formula: 


AB = Ax = £,- AD 


Dacă scriem Ax sub forma: 


AX = 


prin identificarea radiatiil lor (17 8); 8i (i 


3% 


forme: 


i de sistem optic se numește aparat spe: 


: Al co! ima: zorii 17 


p Qi "d F 


F pentru radiatie cu lungimile de undă 


ài 


dx 
I eias A BA 


di 


„sti pr ismá. Dată fiind forma liniară a fantei și 
aceste imagini au primit. denumirea de BAL Special 


iluminează fanta 


să fie paralelă cu lungim 


| 

| Ya AA | / s NR i. i 
i PE xk AU 
j p, e i zs B MO ae 
| e 3- Sistemul A 
Sufsa de Fanta dispersiv pcs 
| Fadiatii (prisma) S 
| : Planul 
| Fig.71 spectrului 


A ea Te caiet TE a S A 


În conformitate cu figura 71, distanța dintre două linii spectrale A si B poate f exprimată, in. 


colimatoruhui. 


Ja (Obiectivul de — 
focalizare] 


79) si folosirea relatiei (177) se obtine: 5 


n 
^ 
Eo 


* 


E 
a 


fantei F : 


În figura 71 sta 
Ae. LA An. U 


B 
ap ian et HÀ 


€———— 


tir ee eta zane er ae as 


pentr erval de Longini de vinda. MENU Fontis (180) ) aratá cá dispersia li liniară 
este determinată de produsul dintre dispersia unghiulară a prismei și distanța focalà a 


obiectivului. Dispersia liniară (180) este funcţie de 1 prin intermediul mărimilor i i şi —. 


Formula e poate fi folosită pun a determina i RE de undă ale unor radiaţii 


spectrului dintre 


o linie spectrală de lungime de undă Aa cunoscută si linia spectrală pentru care trebuie 
determinată lungimea de undă (Ap). 

După modul de recepție și măsurare a spectrului, aparatele spectrale se clasifică astfel: 

a) Spectroscoape. Dacă aparatul spectral este prevăzut cu un ocular și observarea spectrului se 
face vizual el se numește spectroscop. În acest caz obiectivul Lj împreună cu ocularul 
(nereprezentat în Fig.71) formează o lunetă. 

b) Spectrometre. Aparatele spectrale prevăzute cu dispozitive care permit schimbarea 
unghiului de incidenţă, prin rotirea sistemului dispersiv, şi măsurarea aras de undă ale 
liniilor spectrale se numesc spectrometre. 

c) &psctrofotomstre. Aparatele spectrale prevăzute cu dispozitive de măsurare a lungimilor de 
undă si a intensității liniilor sau benzilor spectrale prin metode fotoelectrice se numesc 


„ Aparatele spectrale în care înregistrarea spectrelor se face pe cale fotografică 


se numesc. Speétrografe. În acest caz, în calitate de receptor de radiaţii se foloseşte o placă 
fotografică situată în planul focal imagine Hn (Fig.71). Lentila L, joacă rol de obiectiv de 


aparat d 


€) Mono :. Monocromatoarele sint aparate spectrale prevăzute cu o fantă de ieşire în 


pianul focal imagine H. dum ig.71) în asa fel încît prin rotirea sistemului dispersiv să permită 


iesirea din aparat a radiațiilor monocromatice corspunzatoare unui domeniu îngust de lungimi de 


triin 
IRLS 


piiat 
Ne. 


X. INTEREERE 


joco arată cà în domeniul spațial in care acţioneaz ză simultan două sau mai multe 


p fascicule de radiații, în anumite condiţii, se obin distribuții de densități de flux (intensitàti) 


caracterizate prn maxime: $i minime .succesive. Deoarece acc. distribuții nu se obțin cînd 
“fiecare fascicul acţionează separat trebuie să admitem că ele se datorează interacțiunii dintre 


g fasciculele de radiaţii. -Fenc menul de interactiune dintre două sau mai multe fascicule de radiații 


care acţionează simultan în. același domeniu spațial se numeşte interferența radiațiilor optice. 


- Domen niul Legea în care se p interferența se numeşte Fisa i ati Distributiile de 


Franjde de pce pat f aprilie ca fiind ierte geoénctiioe ale ie pudder * R) ) din 
cimpul de interferență pesi care densitatea de flux spectral o, È ) este constantă: 
| Q(À, Ñ) = const. 0) 
-Pentru caracterizarea localà a franjelor de interferență în „vecinătatea unui punci P(R) din 
cîmpul de interferență se folosesc următoarele mărimi: 


ja i È ) Interfranj ja iR) este distanta másuratà pe o suprafaţă da tă între două 


maxime sau două minime vecine situate cit mai aproape de unc tul PCA) din simpa de 


interferenţă. 
b) Vizibilitatea- Ví Ry. Vizibilitatea franjelor de interferent WR) : în vecinătatea punctului 
pă , poate f exprimit prin formula: - Hee E 
EB Zi fu Wut n vot 
VR dd AE LEM (2) 
í B act 9, : y ENS VeL 


2 unde 9M este debiititeà de flux în maximul de densitate de flux iar Pm densitatea de flux în 


sumul de dew itate de flux situate cit mai aproape de punctul P(R). Vizibilitatea V=0 se | 
i ic „pentru. care ya și indică lipsa franjelor de interferență (cîmp uniform 
Hlitatea- V=l se i ii în posesie pun care sa și reprezintă valoarea 


cim b interfer i renfà acţionează simultan N fascicule de — optice care produc. 
itensitátile de cimp electric E, : (R ) (171, 2, 3,... N) intensitatea cimpului electric total în punctul 


SAL (PU 


PANAS SRL NN zat 
KI 


aa ETA 
HM LE M 
i editor 


n 3 
pon $2. Tnterferenta a douá fascicule de radiaţii optice generate 
Z de o sursă punctiformá. 
E Să admitem că radiațiile optice generate într-o sursă punctiformá S pot ajunge în n punctul P( R ) 
Gc 


„din cimpul de interferență pe două căi - SAP gi SBP (Fig. 72). Să notăm cu - și K, vectorii 


E E 


undă ai intensitátilor de cîmp electric E zi 2) şi Ej (Re) care actioneaz n punctul P(R d ia 


momentul t. Aceste intensitáti de 


E 


cîmp pot fi reprezentate prin câte 


două ^ componente reciproc 


ortogonale din care una situată în 


In formula (430, R) reprezintà den 


lipsa celorlalte N-I fascicule. Dacs pee dintr-un fascicul stat necoerente cu e ond 
pianul determinat de vectorii de 


toate celelalte ! [-1 fascicule, atunci: . undá Š, gi K, iar cealaltă 

normală la acest plan (Fig.72). 
Cele două componente sînt 
marcate, respectiv, cu indicii p 


şi din (4) rezultă: 
(paralel) și n (normal). Undele 


iti ana zale talia 3 


Formula (6) arată că pentru fascicul e de radiaţii neagerente, densitatea de ux totală in PCR Lesi electromagnetice. Ț fiind 
egală cu suma. densițăților. de flux corespunzătoare fiecărui fascicul. Formula (6) exprimă astfel transversale, componentele 
Cs .] Ep Si Ep formează între ele 


principiul independenței de actiune a fasciculelor de radiatii necoerente [eap.IX.82.4]. Dacă 


fasciculele de radiații sînt coerente, din (4) rezultă că distribuțiile Ge densități de flux în cîmpul UP RENE: 
TEREA, - acelaşi unghi! ce ca și vectorii de 


isitatea câmpului electric rezultant în P( R) poate fi exprimată sub forma : 


de interferență sînt determinate, pe lingă márimilegk R), si de funcţiile de coerență: —— 
r,(A)=( ARE GR d) Ere s moi e IND ER ER HERA . — (uy 


e coerente, capabile a tec (4), (0s și i (7), densitatea de flux în P( R)poate fi exprimat prin relația: 


În conformitate cu condiţia generală de coerență [(93)cag. UI], radia 
interfere, sint radiaţiile emise în aceleași, procese elementare care au loc într-o sursă de 
| radiatii(adicà radiaţiile emise din același punct al sursei). Fasciculele de radiații rente La ia. cate: e. 

obținute puo divizarea unui fascicul de is care t iapa delao supo sursă în a două gau nal ONE 


à cita 


coerente, se numesc di ip Mo male a P riacipaele dispiziiee à de inte erentà vor fi 
prezentate după ce vom prezenta notranile si relaţiile de bază dia teoria generalá a interfere 
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i 198 


ME = eR) ex (R) 231, AR) (8) 


momentele t și t-At. Valorile acestor funcţii sint determinate de compozitia spectralà a radiațiilor. 


Sea 


item că drumul SRP 


SUM (mai scurt ou At). 


d acționează într-un pr unct 


ustante pr in i 


ui 
cb 


"eere T. 


ta intensitátilor je eh 


s de cîmp re acționează în P. 


ient auteric or T-ÀL 


timp 1 nece cSar pentr € propage din P( / 


onfor 


in (12) C MEET M sint constante prin intermediul cárora se exprimă coerenta intensitátilor de cîmp 


$, 


X 
electric. Pentru exprimarea densitátilor de flux (12) s-a admis că acestea, sint independente d 
a E X act terferentà se obtin 
timp (procesele de emisie sint staționare). Folosind (12) si (11) funcția de coerență (9) poate fi v | 
scrisă sub forma: 
fA [ o A Să admitem cà pe drumul $ drumurile geometrice Al. 
fa a) ( ) fo 05 Fa iS HO l ) H o Di ENE a i 
à Bn r n fan | Sil în fn à ; ` apa E : - 
Ta 52 ( zeul i t): ER e Ar) M (5 T E R1) E, (R.t- âi))cosa .(13) (E712, N) cu vitezele v; = — ! mediului i. 
[ CAMS [ Pap ) l n, 


x * 
Y^lYYY»Y 
ML «e TTD 


timpul necesar | 


r,( fa) (e (£, o) E EQ(Ri- A) și rL(R AD (ză 2 E,(R1- Aj) din (13) se 
numesc functii de coerentá.temporalà pentru. componentele intensităţilor de cîmp electric la 


unde (SAP) este drumul optic de la S la P. Analog se găsește că timpul de ropagare pe drumul 


i SBP este: 
Deoare "ce compoziția spectrală a componentelor paralele și normale este aceeași, putem scrie 


egalitatea: 


şi (20) rezultă: 


unde (SBP) este drumul optic corespunzător drumului geometric SBP. punt 9) 
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Zi 


(SAP) A 
AI ms d, = 45) eE 
g g 


AP) și (SBP) ) (Fig.72). tinind seama 


EE 


unde Aap este diferența de drum optic dintre drumurile (S 


de (21) si (18) rezultă că supr: su de densitate de flux constantă din cîmpul de interferență sînt 


EN. " ie a s P (ue unis : aa 9. eote 
locuri geometrice ale punctelor P( A) pentra care diferența de drum optic de la sursa S este 


“constantă: 


Ap - (SBP) -(SAP) = const. (22) 


uates c7 07 0 QU 


cot oii 


rm ieniceri il 


„în care Ay este diferența de fază corespunzătoa 


te fo exprim in 


ă pos 


ED 


ia care s amiglitudinta ER este independentă de timp. 


itm At, putem serie funcția de coeren tà te 
1 per = ei RA, (i 


cos CE KR y, nbe os|o(t —An- KR4w | D- . Q4) 


es 
fesist 


- : S 1 o 
M K cos|2(or - -Ki E TAR Ar) C608 at 


„Deoarece valoarea medie a termenului dependent de t din (24) este egală cu zero iar 


putem scrie (24) sub forma: 
E e.(R) | 
ia (RA An - ay COSQAI (26) 


X 
Folosind Q6) putem. scrie densitatea de flux (17), pem unde a cR forma: 


e(&) = 9, (R) j4 ex R)« + zde, „(Pp ( (3) COS 2 A. cosa : (27) 


2 


ictele de densitate de flux constantă. Dacă în cîmpul de interferenti tà avem în prima 
aratinik p {const $i 9, (R)-const. „in conformitate cn (27), (21) si (22), rezultă că 


“suprafețele de densitate de flux constantă 


fi "yg 
p()=const. (28) 
„se obtine în condiţiile (echivalente): 
Am p x 
At = 0— = K Aan = Ay = const. 429) 


e 
re diferenței de dram optic A4g(21) Din 
ultimele trei relaţii (29), (28) si (27) rezultă că densitatea de flux maximă are valoarea 
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E și se ze oiai în punctele r pentru ca care este îndeplinită condiția den maxim: Fa 
AY = 2mx sau AAB = D s 0-082 n" | E no 

is densitatea de flux minimă are valoarea | | : 

EL eR) + ey R)- J-a 4n ( DN 


se obtine in punctele pentru care este îndeplinită condiția de rainim: 


SF eara sau Ag — Dr 


Relațiile a. și eg sint cunoscute bi denumirea de. Cod 


în pa vom stabili- uncle rezultate c des valabile Ped. toate dep Me zi i ai ^ 
cu două fascicule. | 

B) Forma _fianjelor de interferent 
coerente, capabile să interfere, se foloseşte un dispozitiv optic care „divizează fasci 
radiații emis de sursa punctiformá S în două fascicule omoc entrice care an focarele î în su și "ni 
(Fig? M Focarele stă două fascicule retia ro de surse coerente. e În funeţie de Jispo 


& Să minitem că pentru obtinerea fascie idor. 


sau sursa uc ee $i imaginea el fal © MNA giis sau Jue imagini reale e: pi: i virtual 
aceleeasi surse S. RUP ue A 

Să considerăm un sistem de : : ax: 
T jumătatea distanței S,S, astfel încât focarele $1 $i s, 2 să fie. situate Simetri fat 


(Fig.73). 


La distante mari faţă de $155 unde avem 


| 
| 
| 
| 
| 
| 
E 


| 
| 
| 
| 
| 


Met ntn rn aripi n a ae itm a ea 


a | 
^ 
| É | 
i er i | 
X LK (xy) 
| | 
] URNA 4^ J 
Dacă notăm S,S,-d, COARI focarelor vor fi $,(0,0,— 2) și S4(0, 9, — 2 Să considerăm un 


punct oarecare P(x,y,z) din cîmpul de interferență și să notàm: | 
SjP-r,SP-r,OP-r,OPgD . | | (34) 

unde Pol, y) este proiectia punctului P(x,y,z) pe planul xoy (Fig.73).Dacă pentru punctele $, si 

S, diferenta de fază initialà este egală cu 0 ( AY = Vo Vo = 0), condiţiile de maxim ( 31) si de 


minim Q3) pot fi scrise sub forma: 


A = rr) pA Nr. da =o 


unde n este indicele de refracție al substantei în care se află cîmpul de interferență i iar p este un 
număr întreg: par (p=2m) pentru maxime și impar (p=2m+1) pentru minime (m= 70:51:12 43... 
Da fi BEES 73 rezulta: 
D 3 , i 
: xp de dT as E... 
-D AZ i ps D*+ (£-—-j] ins (242) i D? -X y'. (36) 


Pd 


rtra, l (37) 
din (36) si (35) se poate obtine: 


22d  Zd Zd TA 
D= m———— & Da 


Itr T 


Din (38) rezultă că, în condițiile (37), forma sli de densitate de flux constantă este 
„determinată de ecuațiile: | 
| | Z=const. | : (39) 

D2=x2hy2=const. (40) 
„Deoarece (39) reprezintă plane paralele cu planul xOy iar (40) reprezintă cilindri de rază D cu 

generatoarele paralele cu axa OZ, sezultă că curbele de densitate de flux constantă obținute prin 

intersecțiile acestor suprafețe, adică franjele de interferenţă, sînt cercuri “e rază D cu centrele pe 
axa OZ. 

In- cazurile în care ——— | | ră 
a D>Z, s l (41) 
din (38) (neglijind Z? față de c DZyee obține, în primă aproximație €, că coordonatele Z, ale franjelor 
luminoase sau intunecate de ordinul p sînt date de relația: 


p pe (42) 


în care p-2m pentru maxime si p-2mt1 pentru minime. Formula (42) arată cà i in condiţia (41) 


franjele de interferenţă sînt, în prima aproximaţie, segmente de dreaptă Z "const. paralele cu 


planul xOy. (Z, este independent de x si y). Astfel de franje se observă în vecinătatea planului de : 
simetrie xOy (Fig.73) la distanță mare de $ S, și Sp. Din (42) rezultă că coordonatele franjelor 


luminoase de ordinul p(p=2ra) sînt date de formula: 
"» D 4 m2 Ao 
gm -— 2m m D 
"M d2n "dm 


iar coordonatele franjelor întunecate de ordinul p(p=2ra+ 1) sînt date de formula: 


, (n= oi, £2,.) (43) 


E 


Z^ z(2m« )24 
An 


ise T 


Din (43) si (35) rezultă că franja centrală (m-0) se obţine in planul xOy diis nr ( Ap 
O ) și este luminoasă. Din (43) si (44) rezultă că pe o suprafață cilindrică Deconst., distanța 
dintre două maxime succesive sau dintre două minime succesive, adică interfranja, este dată de 
formula: 


Apo m ^ G8 


(m= 04142) .- a 


sl 


fo ormeaz& inire ele un-unghi mic a, forn mula 


În acest -i caz, z, interftanja este constantă în fot ci impul de interfere tá, 


Da „că fasciculele de radiaţii care inte rferă 


* 


f . | ü : 
distantei D(a x 5 = CONS). 


p cazurile în care 


3 


dezvoltind radicalul din (38) in serie de puteri, dupá paleis raportului | 1 J 


, obtinem în pri 


aproximatie: T 
M iai cou D t cde m 
mt : ID $ 27: j 2n 
Ive 


njele di interferenţă pe un plan Z=const. (paralel cu xOy} 


f 


Din (47 rezultă că, în condiția (46), fran 


sint, în primă aproximaţie cercuri de rază: 


T cus 
i "d 


bh! 

NM 
BI 

i 

"Haz 

|o" 

jo 

H 


unde p-2r pentru maxime si p=(2m+1) pentru minime. Astfel de franje (circulare) sc observă pe 
un plan Z-const. în jurul axei OZ la distanță mare față de S, $i 5.. 
Y Vizibilitatea franjelor. Din (2), (30) și (32) rezulta: 


Din (49), in conditiile d 

= E a l BeA 

: s? ; A 

o, (R) = e, (R) H TF sl, í NE j 
se obtine:. A d 
| V(Rei o. TERZO (51) 
Din (49) rezultă cà în cazul undelor armonice,dacă sint îndeplinite conditiile (50), vizibilitatea 
i i ` vs E . i za — ^ . u ; A i w Y PO 
franjelor de interferență are valoarea maximă V=} în tot cîmpul de interferență. De aceea 


condiţiile (50) se numesc con ditii.o optime le observare a franjelor. In aceste condiţii densitatea de 


E 


flux în minimele de interferen 


ses 


(50) rezultă cá pentu a obține Tonie cu vizibil 
radiaţii care provine de la sursa S astfel 
de radiaţii coerente de densități de flax e) E care se pi pagá a 8j 
(0:0). "et 


punctiforme, zip de in atert afs 


Dacă sursele S, şi $4 (F ig. 73) sint ş 
in condiţiile (50) au V=l fn tot câmpul. de interferenţă. 

punctiforme ci surse care au o exti lere spaţială finită (dia 
Pentru realizarea e experimentelor de interferenţă în calitate de surse de radiaţii se mona EUN ce 


4 5 


mai multe ori deschideri ir 


plünghiulare (fánté) sau circulare. (orific cii) prac ica 


* 


care sint iluminate cu s don une Surse de ne ( EN aceite cni 


oS de um de surse coerente 5 şi is, pe ecranul de o observaţie é e Ci 29. In v" ^ 
pe — Sigur iu RA 055 2082). 
"üt, în condi itia DosL,. 


axa Ox este orientatà prepelita 
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gentem iaa 


ez Ai —————— ——  —— as ag iaca, 
e tien d 


interférentà sint, în prima aproximatie, segmente de dreaptă paralele cu axa Ox. Ele au frania 


centrală în poziția Po de pe ecranul e funde rj7t5, A770) si interfranja dată de formula (45). 
Dacá admitem că sursele coerente S, si $5 se deplasează i în lungul axei Ox (paralel cu franjele) 
cu aceeași “cantitate Ax si în același sens, mărimile Ac (35), Z, (42) și 1 (45) practic nu se 
modifică. Rezultă cá dacă i in loc de surse punctiforme folosim surse liniare, paralele cu franjele si 
care trec prin S, și S, obtinem un sistem de franje î în care maximele si minimele coincid cu 
maximele și minimele corespunzătoare produse de sursele punctiforme S, si Sj. În acest caz, 
deoarece radiatiile care provin de la diferite perechi de puncte ale surselor liniare sint necoerente 
între ele, densitátile de flux se insumează astfel încît franjele devin mai luminoase fără ca 
vizibilitatea franjelor să scadă. Pentru a mări si mai mult intensitatea franjelor putem crește 
lárgimea surselor liniare. În acest caz se constată că odată cu lărgirea surselor vizibilitatea 
franjelor scade. Să analizăm cît de mult pot fi lărgite sursele liniare pentru ca vizibilitatea 
fránjelor să rămînă încă acceptabilă. Pentru aceasta să considerăm că sursele au suprafeţele 
dreptunghiulare situate în planul xOz (Fig. 74) si au lărgimile S,S'=S8,S'=AZ delimitate de 
drepte paralele cu axa Ox și care trec prin punctele S, S" si Sj. S', . În conformitate cu 
formuiele (35), (42) şi (45), sistemul de franje produs de perechea de surse liniare aflate la 
marginile S', si S', ale surselor dreptunghiulare este deplasat față de sistemul de franje produs de 
perechea de surse liniare aflate la marginile S; și S5 cu cantitatea P'Pg= =AZ (Fig. 74) . Dacă 


această deplasare este atât de mare încît maximele unui sistem de franj e (date de S, şi $5) coincid 


„cu minimele celuilalt sistem (date de S', si S 2) franjele dispar (V=0). Conform cu cele ar tate, 


deplasarea minimă pentru care vizibilitatea sad la valoarea V=0 este AZ. Experiența arată 
că vizibilitatea franjelor este încă suficient de mare (acceptabilă) dacă AZ< 7d tinind seama de 


(5) rezultà cá largimea maximă acceptabilă a sursei este deteminată de relaţia: | 
| „sis siDig he 50 0 (52) 
| 4 4 dn. " 4no | 


mde q = — este unghiul dintre razele care interferă într-un punct P(R) din cîmpul de 


interferență. Din (52) rezultă că lărgimea maximă acceptabilă a sursei depinde de mărimile A si 


n precum şi de locul de observare a franjelor ( prin intermediul unghiului a). 
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Pînă aici am studiat. caracteristicile franjelor. de Mise produse de douá ' fascicule d 
l radiații armonice (riguros monocromatice). În realitate, fasciculele dé radiatii emise de sursele 
reale sint. formate din grupuri de unde. Astfel de fascicule pot f considerate ca. fiind compuse ; 
dintr-o infinitate de unde strict monocromatice cu lungimi de undá diferite cuprinse într-un 
interval determiant de. lungimi de undă (Cap. n. $11). În conformitate cu relaţia (42) franja de 
: densitate de flux maximă de ordin zero (p=0) se formează în poziția Z0 oricare ar fi lungimea, 
de undă a radiaţiilor care interferă. Densitatea de flux în maxime (iluminarea pe. ecran) este — 
determinată de suma densitàtilor de flux a componentelor armonice și deci î în poziția Zj70 vom 
obtine o franjá de densitate de flux mare. Maximele de ordin pz pentru radiații cu ran de 
A undă diferite sînt situate la distanţe diferite faţă de franja centrală, proporţionale cu lungimea de E 
undă și cu ordinul de interferență [(42)]. De exemplu, prai radiaţiile cu lungimile de undă Aoo 


$i ics maximele au coordonatele: 


7" 047. (m-0,42,.) (53) 

e DA, l QE Tnm 
[o7 m 
d n 


unde s-a considerat că n rămîne, în prima aproximaţie, constant. Diaarese lust avem: 
Zom Z4, adică franja de ordin m a radiației cu lungime. de undă mai mare este mai „depărtată de 
fianja de ordin zero decît franja de același ordin.a radiației cu lungimea de undă mai mică. - 
: Conform. cu (53) deplasarea reciprocă a maximelor de interferență pentru lungimile de undă Aoz 


| Si Agi ṣi este-dată de relația: 


Deoarece maximele cu mzÜ nu se formează î în acelaşi loc ci i sînt răspindite pe dicta AZ (54), 
„odată cu creşterea ordinului de interferenţă m franjele devin mai late si mai puţin intense. În 
consecință, pe măsură ce ne îndepărtăm de franja centrală vizibilitatea, franjelor scade si, ca 


urmare, numărul de franje care pot fi observate este limitat. Astfel, pentru o radiatie 


cvasimonocromaticá ale cărei componente armonice au lungimile de undă cuprinse in intervalul | 


rime tactici 
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ionii ai edi a 


AZ franjele de interferență dispar complet atunci cînd AZ (54) este aproximativ egal cu ^. | 


o interfranjà corespunzátoare lungimii de andi hozo Sos p) pentru cà atunci maximul de 


„se amestecă in cimpul de interferență și 


ordin mytip 


a 


pentru lungimea de 


Din (55) rezultă că ordinui de interferentà maxim pînă la care tranjele pot fi observate este 
Ag 
ma = e. (56) 
Ag | 


Pentru ordine de interferența mai mari decît my (56), maximele pentru diferite lungirui de und: 


nu mai pot fi observate distinct. Din (56) rezulta cz 
numărul maxim de franje de interferență care pot fi observate în cazul unei radiații 


cvasimonocromatice este: 


În conformitate cu (56) si (35) diferența de drum maximă pentru care franjele mai pot fi 


observate distinet este: 


De exemplu, pentru radiatia verde a mercuri da nm și A4g=30 nm emise de o lampa 


cu vapori de mercur la presiune mare, conform ceu (56), (57) și (58) avem : myqe18, Na? 


r 


r3),79800 nmzi8 Ag [Formula (56) poate fi stabilită si în baza relațiilor 
A, = Ma M Ao Ag a 
LAS T Mg E ET = Co aaa eee lu ————i 
AS AR G 3 As 


Dacă sursa de radiaţii emite jumină albă, aspectul cimpului de iutecferentà va fi dixe E 
prezenta unor radiații strict monocromatice de lungimi de undă repartizate continuu in domeniul 


spectral 380-780 nm. Asa cum s-a arătat mai sus, franja de ordin Q se formează în aceeași poziție 


pentru toate lungimile de undă si de aceea ea este o franjà albă intensă cu o slabă colorate în 


rosu la ambele margini. În figura 75 este reprezentată distribuţia densităţii de flux în sistemele de 


franje produse de radiațiile de culoare violetă, galbenă şi roşie considerind că toate radiațiile care 


compun iumina albă sint echienergetice (prezente în fasciculul de radiații cu densități de flux 


egale). Densitatea de flux totală pentra fiecare valoare a lui Z se obține prin însumarea 


densităților de flux corespunzătoare. În conformitate cu formula (42) pentru m» franjele apar 


colorate in culorile spectrului vizibil de la violet (in partea mai apropiată de franja m=0 pină la 


roșu tes panta mai Mut oet de doch E (Fig. 75) Din e rezultă că odat 7 l 


unde À9,7380 nm (violet) si Aa 7780 -nm. (roşu). Descompunerea in spectru si coloratia | 
marginilor franjelor devine mai accentuată odată cu creșterea ordinului de interferență. Pentru o | 
anumită valoare a lui m, marginea roşie a franjei de ordinul m se suprapune cu marginea violetă 
e franjei de ordinul m+1, iar în continuare, pentru ordine de interferență mai mari, are loc un 
poces de întrepătrundere a maximelor de diferite ordine astfel încît se obține un cîmp uniform - 
iluminat de culoare albă. Dacă radiaţia din acest domeniu este analizată cu ajutorul unui - 
spectroscop se constată că din spectrul luminii albe lipsesc radiaţiile de anumite lungimi de undă * 
| si anume acelea pentru care în locul unde este situată fanta spectroscopului sint îndeplinite E: 
condițiile de minim de interferență (35) (p=>2m+1). Pentru radiaţiile care îndeplinesc condițiile - 
de maxim (35) (p=2m) se obțin benzi himinoase irizate în culori de la violet la roșu. Un astfel de 
spectru, format din benzi luminoase colorate si benzi întunecate, se numește spectru canelat. i 
“Culoarea radiaţiei care dă un astfel de spectru se numește alb de ordin superior. Folosind - 
condițiile de maxim și minim de interferenţă (35) putem calcula lungimile de undă ale radiațiilor | 
care apar cu densitatea de flux maximă și cu densitatea de flux minimă într-un loc determinat din 
cîmpul de interferență (compoziţia spectrală). De exemplu, pentru A, ;7n(r-rj)-8000 nm în 
domeniul vizibil ( 45,5380 nm , Agye7 780 nm) se obțin maxime paana radiatiile cu nanus de | 


undă date de relația: 


In condiţiile date din (6) se obține : 


(9) 


A7n(rP-1 NAg i l (60) E 
în care N; este un număr întreg pentru care lungimile de undă Àg; corespund domeniului vizibil. - 


| Nei; Xo; = 727 nm 
Na 212; Ag =666 nm 
N=13; Ag-6l5nm . "AL. 8D 


N,-21; dou -380 nm. 


Din (60) rezultă cá valorile extreme ale lui N; şi numărul de maxime N poi fi calculate în 


prealabil cu formulele: 


A A | ( i 
Na = E Ns. zo Aa Na -A zm E yis i a za 
P ms MEI EE A ADAS © 


Dind lui N; valori întregi succesive, între Nia Și Noam din (60) se pot calcula ușor lungimile de 


„undă A; Analog, din condiţia de minime (35) (p= 2mH) pot fi calculate lungimile de undă ale 


radiaţiilor care dau minime de interferenţă. 


B | Ar $6. Dispozitive de interferenţă 
După cum s-a amintit ($3.) pentru obtinerea fasciculelor de radiatii optice coerente, capabile 
sà interfere, se folosesc dispozitive optice capabile să divizeze un fascicul de radiaţii emise de o 


sursă în două sau mai multe fascicule care se întîlnesc din nou după ce parcurg drumuri optice 


| diferite. Astfel de dispozitive se numesc dispozitive de interferenţă sau interferențiale. Există 


două categorii de dispozitive de interferență: una în care divizarea fasciculelor se obţine prin 
divizarea -suprafetei-de undà și alta în care divizarea fasciculelor se obține în procesele de reflexie 
și refracție pe suprafețele unor lame dielectrice subțiri. Prin reflexie si refracție fiecare rază a 


E fasciculului incident se divizează in două sau mai multe raze de radiații coerente (Cap.V.5 1). 


Deoarece densitatea de flux (intensitatea razei) este proporţională cu pătratul amplitudinii 


(Cap. I, $9), în cazul divizării fasciculelor de radiaţii prin reflexie si refracție se spune că 
divizarea fasciculelor se face prin divizarea amplitudinii 


86.1. Dispozitive de interferenţă in care fasciculele coerente se obtin prin 
divizarea suprafeței de undă. Franje de interferență nelocalizate.- 
e Dispozitivul lui Young. Este format dintr-un ecran opac E în care sint practicate două 


„orificii S, şi S; cu diametrul de ordinul 0,1 mm si distanța d dintre ele de ordinul 1 mm (Œi ig. 76). 


Ecranul E este iluminat cu un fascicul de raze paralele sau cu un fascicul omocentric care 


d 
euet 
ia 


provine de la o sursă piaia S situată simetric faţă de S Sis $. În cilius de sursă 7n 
punctiformà se poate folosi un orificiu S practicat intr-un ecran opac E, iluminat puternic cu o . 
sursa I folosind o lentilă condensor C. Distanţa D, dintre cele două ecrane este de 20-30 cm. De 


la orificiul S (sursa punctiformă) se propagă o undă sferică cu suprafața de undă È care atinge 


ui q este foar 


simultan orificiile S, si S,. Fasciculele de radiaţii omocentrice care trec prin S, și S, 
iomocentrice) fiind emise simultan de sursa S sînt coerente și interferă în domeniul lor de 
suprapunere (domeniul de interferență) reprezentat hașurat în figura 76. Franjele de interferenţă 


= observă pe un ecran e situat, față de pianul orificiilor S; și Sp „la o distanță D2 1 m. 


pomana 


A : —Á—— 


COM d 
Lr atat CNN 
i TRO 


j $ i PP AER) ON EPE EEEE o EET E TR, E sala e erfere eX 
Cele două fascicule interferă în domeniul lor de suprapunere (hasurat). Franjele de interferentá 


te ca atata mal 
In conformitate cu teoria generală a interferenţei (83), franjele de interferență pe ecranul e au f 


forma unor segmente de dreaptă alternativ luminoase ŞI - întunecate perpendiculare pe planul 


—— (—A—X— 


azere 


7 în orice loc din domeniul de interferentá. Să admiten cà 
„pot fi observate pe un ecran e situat în orice loc din domeniul de interferenţă. Să admitem că 


ecranul e este arentat perpendicular pe mediatoarea segmentului de dreaptă 5,5, $i să notam: 


x z ie y ai o e S i di eg S si 5 Sc afiă ip un 
5 Fi i AI d T A ni D " COL nformitate cut gile e refle Atei IM SAIS e și i jagun nil i A 1 2 € 
dete rminat de orifie iile S, S,. gi S5. Franja luminoasă centrală este situată i in pozitia Po ( 1g. 76) M d y is 


în care diferența de drum optic A=0. Coordonatele franjelor faţă de franja centrală sînt date de . 

formula (42) iar interfranja este dată de formula (45). În locul orificiilor S S. 5, $1 $5 pot fi folosite 

fante liniare perpendiculare pe planul determinat de S, S, și 53. În acest caz densitatea de flux in ps a _D DĂ +7.cos n Áo E r p 
ut H V. A sus 


| p FA D dedo Ap cp asul (63) 
maxime este ma e —] PT ae D REX NO T R ; i i 
mai mare (franjele sînt mai luminoase) iar vizibilitatea franielor este foarte bun: | dn ?rsino n 2rp n 
dacà làrgimea fantelor nu depáseste valoarea AZ, (52). . 


ra r pe iam x de € mel "M z xi e : 
cere de rază r (Fig.77). Din figura ui rezuită că 475,55, = p(unghiul dintre normalele la cele 


| 

H 

i 

i 
|j exc) jar S. MS, —2 fa tru corespunzător aceluia 
„| două oglinzi si cu virful pe cerc) aie e ^q (unghiul la centru cores : 

| 

1 

| 

| 


Dispozitivul de interferenţă a lui Young prezintă o importanță istorică deosebită deoarece, cu i l | 
ajutorul lui, Thomas Young a realizat în 1801 primul experiment de interferență î în laborator, în l 
care a determinat pentru prima dată lungimea de undă a unei radiaţii, optice, folosind formula | 
(45), si a adus un argument experimental solid in favoarea teoriei ondulatorii a luminii. 
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Este un dis i 


ispozitiv de interferentà format din două pri isme identice 


i şi cu bazele comune (Fig.78). Bip 


memes gom rater Seide eso aie 


(—— LI 
iintara S (fantă) paralelă cu muchiile biprismei si situată la o distanță D, suficient de mare (20. 30 


cm) astfel încît unghiurile de incidență pe feţele biprismei să fie mici. În aceste condiții, razele. 
sint deviate de cele două prisme spre bazele lor cu același unghi Oz (n;-1) A fy. (174)Cap.IX] 
unde n, este indicele de refracție al biprismei. Se obțin astfel două fascicule coerente cu focarele 


liniare S, si 5, care sint imaginile virtuale ale sursei S și care sînt situate aproximativ în același. 
plan cu sursa S (Fig.78). În domeniul de suprapunere a celor două fascicule, pe un ecran E situat 
la distanta Dg de biprismă, se obțin franje liniare paralele cu muchiile biprismei. Din (45) si 
figura 78 rezultă că interfinma poate fi exprimată prin relatia: — 
_D a D.+D, å 


odn "ID bă | dpi B 


unde n, este indicele de refracție al prismei 
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a 


rm arie emerit otita mot im aaa P AB NR atis aH iai aaa ua m 


ma 


liniare. 


6) Oglinda lui Lloyd. Este un dispozitiv de interferență în care divizorul de f asciculeeste o 


- oglindă plană AB de sticlă neagră (ca să elimine razele de pe fata a doua). Oglinda este il uminatá 


). În aces 


cu o sursă liniară S (fantă) paralelă cu muchiile A si B ale og! n2 


fasciculul de radiatii care provine direct de la sursa S cu ce 


———————— 


i 


| observatie E, franjele 
sint rectilini si para- 
lele cu sursa S. Într-un 
punct oarecare P din 


cîmpul de interfe rentà 


| 
se întilnesc cîte două 
raze: una direc-tà SP și 
alta reflecta ță - pe 
- oglindă în punc jul 1 de 


pe ^ direcția SP. 


tz Diferenţa de drura optic 


pentru punctul P este A= =|(SI+IP)- SP]n-4 SP- -SP)n. De aici rezultă cà dacă punctul P se află la 


marginea B a ogiinzii,avem S'P=SP si deci A=0. Rezultă că la intersecția ecranului E cu muchia 


B a oglinzii ar trebui să se obțină un maxim de interferență (franja luminoasă). Experienţa arată 


că în acel loc (4—0) se obține o franjă întunecată. Acest rezultat poate îi explicat ținînd seama de 
faptul că la reflexia pe suprafața sticlei se introduce o diferență de drum optic suplimentar de 


X—Á. asa cum s-a stabilit în cadrul teoriei electromagnetice (Cap.V, $3). Din condiţia de maxime 
și minime (35) rezultă că modificarea drumului optic cu un număr impar de E determiná 


transformarea maximelor in minime si a minimelor în maxime în acord cu datele experimentale. 

. Franjele de interferență studiate pînă aici se obțin oriunde am așezat un ecran de observație în 
cîmpul de interferenţă si de aceea ele se numesc franje de interferenţă. nelocalizate. În aceste 
cazuri, pentru a obține franje cu vizibilitate mare trebuie să utilizăm surse punctiforme sau 


i 
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à " NOMEN T. -— us m ET riti e sri 
două reflexii pe fetele lamei, au intensitàti foarte mici astfel încît acțiunea lor poate fi în prima 


si BER 


à 


-ia o sursă întinsă S. Să considerăm o 


lam ii monocromatic 
iama se trimit none 


Ee a 2 tar monoid 
i sursei si ajunge pe suprafata AA! a lamei sub un unghi de 


VAZĂ iii: cafe provin C gc NE DROCH 


i ic ref = două fete ale lamei raza este divizată in 
incidenta i. in n procesele fc 


flectate sub unghiul 1 tată de 
juà serii de raze paralele: una formată . reflectate s 


transmise de lamă pe directia razei 


formată din razeie 1, 


normala la sup: 


id $ nsiderare numai efectul primelor două fascicule 
incidente. În cele ce urmează vom lua în considerare numai efec ul p 


i à i: le tipul razelor R, si E, si a primelor două fascicule transmise 
reflectate formate din raze de tipul razelor R4 și Ra, și a primelor d 


:elelalte fascicule, care sufera mai mult de 
rmate din raze de tipul razelor T, si T, deoarece celelalte iscicule, € 3 a 


D 


aproximatie 
Fasciculele de raze reflectate și cele 
transmise obtinute prin divizarea în 


amplitudine sînt coerente [v.Cap.V.$lisi 


find paralele formează cite un sistem de 


$ 


Lp 
| 
i 
i 
| 
iim dn AOE E tii 


6 | franje de interferenţă localizate la infinit. 

| 4 | Franjele pot fi observate în planul focal al 
| SN i i ; ni a | une: lentile convergente L cu Me apes 
i A bs LXV A EEE a | perpendiculară pe fețele lamei (iese 
* N * ^n h A / X | Razele de tipul razelor R, și R3 se întilnesc 
| E a i AB | în punctul P din planul focal. În acest punct 
| "3 2 RS END | sé obtine un maxim sau un minim de 
| 1 | interferență după cum diferenta de drum 
| Fig.80 | optic A dintre razele care înterferă este un 
| ai ERU "m număr par sau impar de E - Diferenta de 


Los 


drum optic A poate fi calculată cupă pom, onte "Ducem perpendiculara CD care reprezintă 


suprafata de undă a fasciculului reflectat. În conformitate cu teorema Malus-Dupin (Cap IX. 


E 


fata C | istá diferență de dru ic int. si R4. De 
82.6) de la suprafața CD Ia punctul P nu există diferentă de drum optic fnt. razele R, si R- 


ilis hosti IRR 4 pesemne rari aae RAO do ia av pia i e atata e Ai etic 
VA a Ai LEA EN GRE pia 


la I la lh dratmul este comun deci nu există diferență de drum. Cele douá raze se despart in 
punctul h. „De aici și piná la suprafața de undă CD prima rază parcurge drumul 1,D in aer iar a 
doua drumul LLC în lamă. Luînd în considerare și saltul de fază la reflexie,rezultă cà diferenta 
de drum optic dintre cele două raze este: 


x 


E g 
A - (1, + LCn- (1p t 5j (65) 


unde ze pA diferența de drum suplimentară care apare la reflexia luminii pe fata ^.A' 


E 
2 


care separă aerul de lamă. [Dacă mediul înconjurător are indicele de refracție n, mai mare decit 


s 


A 
al lamei, diferenta de 3 e se introduce la reflexia pe fata BB', în calea celeilalte raze). Din 


PES a ira 
MOORE 


figura 80 zezultá: 


COST à (66) 
I, Ds ICsini = 2etgr sini. 


Folosind legea refracției, sin i=n sin r, putem scrie: 


A NS 
sinr sin^r 
GD = 2e———sini = 2en2—— ES (67) 
- COST COST 
Înlocuind (67) si (66) în (65) se obţine: 
. . vt. " À $ . 
A = 2necosr t - : (68) 
Folosită legea refrazt:ei, sinr7n'sinr, putem scrie 
cosr = J1—sin? r en —sin?i (69) 
n 
iar expresia diferenţei de drum optic (6 8) poat te fi scrisă sub forma: 
LEG M Ao 
= 2evn? sin” i . (70) 


În conformitate. cu legile icflexiei, toate razele care pomesc din T şi formează în spațiu acelaşi 
unghi i cu normala la suprafața lamei dau naştere la raze reflectate care sînt focalizate de lentila 
L în punctele unui cere din planul ei focal, „de rază 


FP=r pf tei (71) 
unde f este distanța focală a ientilei. Deoarece pentru o lamă dată (e si n date), diferența de drum 


„(70) m depinde decît de valoarea unghiului de incidență i,rezultă că cercul de rază FP este un 


cerc de densitate de flux constantă. Rezultă deci că franjele de interferență sînt cercuri 
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concentrice cu centrul in focarul principal F al lentilei. Fraajele pentru care A= 


numai de î rezultă că razele care provin din orice punct Iy 


suprafața lamei unghiul i formează franje de interferenţă care se suprapun exact peste sistemul de j 
franje descris mai sus. Deoarece radiațiile care provin de la diferite puncte ale sursei nu sînt 
coerente între ele, densitátile de flux se însumează. și, ca urmare, în cazul utilizării unei surse - 
întinse franjele sint mai luminoase decît în cazul unei surse punctiforme. Deoarece aceste i 


Eepespung unui anumit unghi de incidență a razelor pe arua ele se numesc. Pu e dc 
iclinare. Ele sint cunoscute si sub denumirea de i Heidi 


sau u intunecate. pot fi calculate folosind relaţiile (71) și 0) în care A=4 


9 
Ty Hoo sau un minim dacă 2ent 


2 
D 


centrul inelelor să fie un nuntăr întreg. După cum rezultă din relațiile de mai sus, mo nu'este, in vA 
general, un număr întreg. Pentru un maxim (inel) oarecare K, numărat de la centrul inelelor spre- 


margine, ordinul de interferență ra, este mai mic decit mo cu K unităţi. Folosind (70) şi condiția 
de maxime (35) putem. scrie: 


mata 


avem sinisi. În acest caz, scotind cantitatea 2en fn 


2en-2e n" - sin? i = (m, — 
Pentru unghiuri de incidență mici, n factor şi 
dezvoltînd radicalul în serie Taylor putem exprima raza inelului K, în primă aproximație, prin 


formula: 
Aem - fi, -K. nio 


Din (71°) rezultă că razele inelelor succesive stat EMT cu radicalul din numerele întregi 
succesive (K=1,2,3,...) cu Vio Si invers proporționale cu Ve. Rezultă deci că distanța dintre 


inele Tea scade pe măsură ce ne deplasâm de la centrul inelelor spre margini.Tinind seama de N 
cele arătate mai sus rezultă că pentru a obține franje de egală grosime cu vizibilitate mare (fără | 


suprapuneri de maxime si minime) trebuie să lucrăm cu lame subțiri (câtiva Bm) si cu radiaţii 
monocromatice (cu làtime s spectrală mică). Astfel de franje servesc pentru verificarea calității 
plăcilor cu fete plan-paralele î in laboratoarele de optică. l 
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X 0 12). 
sînt luminoase iar cele pentru care &-Qm) x sînt intunecate. Deoarece A (70) depinde 2j 


al sursei gi totincază cu normala E 


a deut ickelor "M E 
din figura 80) avem i-0 i iar diferenta de drum (70) si ordinul de intcrferent& corespunzător m y au E 
valorile maxime. Conform cu (70) şi ah in dni inelelor ` vom avea un maxim dacă Zent 


——(2m D cu condiția ca ordinul de interferență mo la : 


(ny 


(Qu E 


în c se produce si în oaza transmisă. Din figura 80 rezultă c că între razele coerente. 
transmise (T, si T,) se introduce aceeași diferentà de drum ca și în reflexie (70) dar fără 


, Ao 
diferența de drum suplimentară de i deoarece saltul de fază de +n sau nu se produce la nici 


E reflexie (dacă n>n,) sau se produce la ambele suprafețe de separație dacă (ncn). De aceea, 
conform cu (35), în punctele lamei unde în reflexie se obțin maxime, în transmisie se obțin 
minime iar în locul minimelor se obțin maxime. Vizibilitatea franjelor $ în lumină transmisă este 
însă mult mai mică decît în lumină reflectată deoarece densitátile de flux Qa și 9p ale 
fasciculelor care interferá sînt mult diferite între ele (Cap. VL$1), densitatea de flux în minime 
(32) este diferità de 0 iar franjele apar pe fond luminos. 

B) Interferenja pe amne gi de grosime variabila. Franje de egali rin Să — o 


lamă transparentă de indice de refracție n cu fete plane MA si MB care for zază Tatre ele un 


unghi mic à pin O astfel de iamă este cunoscută sub denumirea de paná optică. Pe 
suprafata lamei se trimite un fascicul de radiatii monocromatice de lungime de undă Ag de la o 
sursă S de arie finită. În oricare punct P de pe suprafata lamei se întîlnesc cîte două raze care 
provin de la același punct T al sursei S şi anume raza H 1L2P care se reflectă pc fața MB a lamei si 


raza IP care se reflectă pe suprafața MA în punctul P. Provenind de ie acelasi punct I aceste raze 


sint coerente și interferă. Prin interferența lor în punctul P se obține un maxim sau un minim 


după cum diferența de drum optic de la 11a P este egală cu un număr par sau impar de ES (35). 


Franjele de interferenţă care se obțin prin interferența razelor de tipul celor menţionate sint 
localizate pe suprafața lamei. Dacă sursa S este întinsă, vizibilitatea franjelor este mică sau chiar 
egală cu zero deoarece diferenţele de drum optic pentru razele care ajung în P de la diferite 
puncte ale sursei nu au aceeași valoare (radiaţiile nu sînt coerente). În acest caz, pentru a obține 
franje de interferență, se poate folosi un sistem optic format dintr-o diafragmă D şi o lentilă 
convergentă L (Fig.81) care formează pe un ecran E imaginea reală a suprafeței lamei. Imaginea 


punctului P se obţine în P'. 
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3 H P^ E 
Desc hiderea diafragmei em ASES 


Pob e 
E că 
& 


i astfel încît la formarea i imagini 


| 
H 
i | 
| participe numai razele care provin 
i 
| de la puncte ale sursei pentru care 
| diferențele de.. drum — optic 
i LI : i * Ax 
| corespunzátoare unui punct P dat 
H a 
| sint aproximativ egale. În aceste 
| | condiții, pe ecranul E se observă 
| franje chiar dacă pe suprafața AM 
i vizibilitatea tranjelor este egală cu 
| zero. În conformitate cu principiul 
[E eed 2 M 
; Iur Fermat (Cap.IX, $2.5), lentila L 
| 
| 
| 


„nu introduce diferență de drum 


între razele care pornesc din P si 


i ajung in P' si de aceea diferenta de 


——— - 


drum în punctul imagine P' este aceeași ca și în P. Pentru calculul diferenței de drum optic in P 


„se poate proceda astfel: Se duce arcul de cerc IC cu centrul în punctul I (acest arc de cerc. 


reprezintă suprafața de undă a fasciculului omocentric incident cu focarul în I). Deoarece de ia I 


ia LC si de la P la P' nu există diferență de drum optic, din figura 81 rezultá cà diferenta de drum 


optic pentru punctul P (deci şi pentru punctul P) poate f exprimatà prin relatia: "EE 
SU, e LPjn-(CPx4,) " 2o 0508) 


À 
in (72) A0, sau t zo. si exprimă dif ferenta de drum aps corespunzătoare unor salturi de fază 


2 


^V cum care pot avea loc in procesui de reflexie pe fețele lamei. Valoarea A.=0 corespunde 


cazurilor în care saltul de fază sau se produce la ambele suprafețe sau nu se produce la nici una. 


y : 
valoarea AME corespunde cazurilor în care saltul de fază se produce numai in vecinătatea 


uneia din suprafetele de separatie. [Reamintim că saitul de fază se produce cînd unda incidentă 
pe suprafața de separație considerati se propagă în substanța cu indice de refratie mai mic 


(Cap. V, $3)]. Dacă sursa S se află departe de lamă si unghiul diedru a este mic, atunci distanta 


LP este foarte mică, I ly=1,P iar diferența de drum optic (72) poate fi scrisá,ca si în cazul lamei - 
„cu fete plan-paralele ( 70),sub forma: 


ponce eee 


A= Zeyn -sinti + A, (73) 


sticlă. şi este situată în aer, A e 2 


unde e este grosimea lamei în regiunea hP, i i este unghiul de incidență al razelor pe supra fata 


E Áo 
l lamei (Fig. 81) iar A50 sau e după caz. Dacă diafragma circulară D are dimensiuni mici, in 


l punctul P' se intilnesc numai raze pentru care unghiul de incidentà are aproximativ acceasi 


valoare. În aceste condiţii, pentru o lamă dată (n dat), diferenţa de drum A (73) depinde practic 
numai de grosimea e a lamei iar franjele de interferență corespund punctelor lamei unde aceasta 
are grosime constantă. Din această cauză acest tip de franjele poartă denumirea de franje de egală 
grosime. Ele pot fi observute pe ecranul E situat în planul conjugat cu suprafaţa lamei. Franjelc 
pot fi observate și cu ochiul liber dacă privim suprafața lamei de pe direcţia razelor reflectate. În 
acest. caz rolul lentilei diafragmate îl joacă ochiul iar franjele de interferență se formează pe 
retină. Ele par cá se află localizate pe suprafața MÀ a lamei. Franjele sînt drepte, paralele cu 
muchia penei si echidistante ( Fig.82). Conform cu (73) si (35) la muchia penei (e=0, AA) se 
obține o franjă întunecată dacă Aat sau luminoasă dacă AmO. De piidă, dacă lama este de 
K iar la muchia penei se obtine o tanja intunecatá. Dacă lama 


p 


este uzi si sdb incidență oală (1-0), condiţiile de maxim (35) pentru douá franje 


luminoase consecutive pot fi scrise sub dior. 
= 2ne, + A, = mă, 


n = = 2ne, FA, = = (m+ 04, TD 


unde e; $i e; (Fig. 82) sint E ergo lamei în zonele unde se obțin acestă; franje: Din (74) se 


E obna” 


e, 
- 


-ejEA s | 05 
Dacă notăm interfranjă cu AZ, din figura 
82 rezultă: 

€: ej = AZsina z AZ-a . (76) 
În locuind (76) în. (75) se obţine: 
Ap (77) 
a | 


ul = A, = 2nle 


Aceeași relație se obține si pentru două 
franje intunecate consecutive. Din (77) 
se poate determina ünghiul œ dacă se 


măsoară interfranja AZ si se cunosc 


mărimile n şi x 


Y) Inelele. lui Newton. Un caz particular interesant de Rane de egală. grosime sînt franjcle 2 
 cunoscute sub denumirea de inelele lui Newton. Aceste franje se obtin pe stratul de aer de pes 
grosime variabilă care se formează între suprafața plană AB a unei lame de sticlă și suprafața - 


convexà a unei lentile plan-convexe așezată pe lamă (Fig. 83). În acest caz interferă radiațiile 


reflectate pe suprafața de sus a lamei de sticlă și pe suprafața de j jos a lentilei. Dacă raza de 


curbură a lentilei este mare (de ordinul metrului) stratul de aer de grosime variabilă din. 


vecinătatea punctului de contact O poate fi asimilat cu o pană optică astfel incit diferența de 


drum optic dintre razele care interferă poate f exprimatá prin relatia (73). Dacă lama de aer 


is (n-1) este iluminată sub incidență normală (î=0) diferența m drüm optic (73) pentru punctul P- 


(Fig. & oate fi scrisă sub forma: 


imde é este grosimea penei de aer in 
aceeasi grosime e in toate punctele P aflate pe 


rezultă cà se obțin franje de interferență de 
egală grosime (A=const.) de formă inelară cu 
centrele pe axa OC(îm. 0). 


rază 1 care se obține în punctele unui cerc 
pentru care pana de aer are grosimea Ex 
-. (Fig. 83). Franjele luminoase se obțin în 
psnetele pentru care este. îndeplinită condiţia 
= de maxim : 
„A=2e, pct Pee a i (09) 


Razele inelelor luminoase pot fi sola folosind teorema lui Pitagora î în triunghiul dreptunghic. 

COP: FE 
| 2 R-(R-eY = Re, T IMEEM (80) 
Deoarece. ca R, termenul ez din (60). pos fi neglijat faţă de 2Re,, si se obtine în pens 


l aproximație: 


 A=2etAs — (8) 
vecinătatea punctului P. Deoarece pana are | 


cercuri cu centrele pe axa de simetrie OC, 


Să considerăm o franjă inelară oarecare de - 


Folosind (81) putem serie condiția (79) sub forma: 


ud À- SEAR 
žag LR mAg . EC 
1 2 l 

Din (82) rezultă că "— inelelor luminoase de ordin de interferentá m pol f calculate cu 

formula: FONS 
p = “= flen- RS — , m-i23 (83) 

În mod analog, din condiția de minune —— 

A-2e, * "s -Qm«07 | (84) 


Tezultà că razele inelelor intunecate pot fi calculate eu formula: [E 
pee AmRA, , m= 12, 3,. (85) 


În zona de contact a lentile: cu suprafata lamei avem el, a. te s de aceca în centrul inelelor 


ie 


de interferenţă în lumina reflectată, în condiţiile precizate mai Sus, SE obtine o pată circalara 
întunecată (minimul de ordin m-0). Din (83) si (85) rezultă cá diferenta dintre razele a două 


inele consecutive (r,.,71,) luminoase sau întunecate scade odată cu creşterea ordinului de 


interferență m a se îndescsc spre marginile figurii de interferentà Fig.83.a). La iluminarea 
dispozitivului cu lumină albă, i în conformitate cu formula (83), inelele luminoase apar o colorate în 


roşu spre exterior si în violet spre interior ( Agp” Ag) 
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Măsurind razele inelelor 


întunecate, cu formula (83) sau (85), se poate 
determina R dacă este cunoscut Àp sau Ag dacă se 


cunoaşte R. 


transmisă, în a acest caz, conform celor SDUSC ma: Sus 


E 


iransmisie se obțin minime si invers (în particular 


l| ————— 


TR: i centrul inelelor în transmisie este luminos cînd în 


aia d 
octaua Arasa anaana date a ear o pe ta 


refiexie este întunecat). 


$6.3. Culorile. Pandor r subțiri. TT Y ped 
În cazul interferenţei 1 pe lame subțiri, dacă grosimea lamei este foarte mică, comparabilă. cu 
lungimea de undă a radiațiilor din domeniul vizibil, condiţia de maxim de interferență 


A =2eVn? sin? i +0 = "m TL (86) 


p^ 


poate fi satisfăcută r numai pentru o singură radiaţie de lungime de undă i bine deietrzinatà sau 
pentru un număr mic de: radiaţii din domeniul vizibil a căror lungimi de undă diferă mult unele 
de altele. În aceste condiții, lama apare colorată într-o culoare dată de radiaţiile pentru care este 
| îndepl init condiția de maxime (86). Din (86) rezultă că lungimile de undă ale radiațiilor care 
determină culoarea lamei pot fi calculate cu formula: - 


sn pip m md E Ea acc BU 
Ín conformitate cu 1 (87) culoarea lamei depinde de grosimea ei si de unghiul de incidentà adică 
de unghiul sub care privim lama. Schimbarea culorii în functie de înclinarea lamei arată că aceste 
culori nu sînt proprii lamei ci ele apar ca efect al interferenţei luminii. Acest fenomen de 
interferență este cunoscut sub denumirea de culorile lamelor subțiri. EI se observă pe peliculele 
de sidef, pe suprafeţele balonașelor de săpun, pe pelicule de petrol sau ulei aflae pe suprafaţa 


liniștită a apei etc. atunci cînd pe acestea ajunge lumina difuzată de aerul atmosferic. 


Inelele lui Newton se pot observa s și în lumini. 


referitor la saltul de fază, în expresia diferenței de 


Àp 
drum (79) nu mai apare termenul 42 si de aceea în 
g 


locurile in care în reflexie se obțin maxime, în - 


i 86.4. Aplicaţii ale interferenţei radiaţiilor optice. | 
Interferenta radiațiilor optice are numeroase aplicaţii. Dintre acestea menționăm: determinarea 
lungimii de undă a radiațiilor, determinarea precisă a lungimilor, a unghiurilor, a abaterilor de 
la planietate a suprafețelor etc. Unele dintre aceste aplicaţii au fost menţionate în paragrafele 
precedente. În cele se urmează vom prezenta mai detaliat cîteva aplicaţii importante ale 
interferenţei. E | 
a). Atăpetiti: aptice, Strafmri antiteflex. Pentru construcția unor obiective de microscoape, 


lunete, aparate fotografice, aparate de filmat etc. se folosesc sisteme optice formate dintr-un 


număr mare de lentile calculate astfel încât acestea sa fie corectate în privința diferitelor defecte 
optice. În astfel de sisteme o mare parte din fluxul fasciculului de radiaţii incident se pierde prin 
reflexie pe suprafetele de separație ale substanţelor cu indici de refracție diferiţi. Desi scăderea 
de flux la fiecare reflexie este relativ mică (Cap.V,$1), dacă numărul de suprafeţe de separație - 
esie mare, scăderea de flux a fasciculului de radiații transmis este considerabilă. Pentru a micșora 


. pierderile de energie radiantă prin reflexie, suprafețele de separație se acopzrá cu un strat subțire 


transparent de grosime es si indice de refracție ns astfel alese încît radiaţiile reflectate pe cele 
două suprafețe ale stratului să dea prin interferența lor un fascicul de radiații de densitate de flux 
egală cu zero sau cît mai mică. În conformitate cu legea coservării energiei radiante, orice scădere 
a densității de flux a radiaţiilor reflectate este însoțită de o creștere corespunzătoare a densității 
de flux a fasciculului de radiații transmis. Astfel de straturi, care micşorează pierderile de energie 
radiantă prin reflexie, poartă denumirea de straturi antireflex. Parametrii unui astfel de strat pot fi 
calculati în felul următor: Considerăm că pe suprafața unei componente optice (lentilă, lamă, 
etc.) de indice de refracție n este depus un strat de substanță transparentă de indice de refracție n, 
şi grosime e, (Fig.84). Pe suprafața stratului se trimite un fascicul de radiații optice 
monocromatice de lungime de undă A, care se propagă în aer (n,=1). Razele. fasciculului sînt 
divizate prin reflexie și refractie pe suprafețele I1, si IL, ale stratului. Să admitem că n, <n și că 
incidența este normală (i=0). În aceste condiţii, condiția. de 1 minim de- interferență î în reflexie 
poate fi scrisă sub forma: | 


iip ies, m= 0,2, (88) 


UII 
Ed ? 


Din (88) rezultă că grosimea minimă (m=0) pe care 
trebuie să o aibă stratul antireflex este dată de relația: 


A | | ke | 


strică claritatea imaginii. În cazul obiectivelor ale că 


hj 


antireflectante acest defect este mult diminuat și ca urmare < 


sisti 


bună, 
Straturile antireflex se depun pe sticlă pe cale chimică sau prin evaporarea matenalului 


Dacă condiţia (89) este îndeplinită pentru radiatia cu respectiv în vid. In practică, straturile antireflex se construiesc astfel încît grosimea ior să fie 


(& 


lungimea de undă Ag ea este aproximativ îndeplinită şi egală cu un multiplu impar al grosimii minime (89) asa cum rezultă din (88) pentru mz0. Aceste 


it 


straturi, „find mai groase,sînt mai ușor de controlat în timpul depunerii lor pe sticlă si sint mai 


Ei 


pentru radiaţiile cu lungimi de undă apropiate de Ag. De 


‘aceea lungimea de undă Ag se alege la mijlocul 


rezistente în timp. În cazul straturilor antireflex pentru domeniu! vizibil, calculate pentru 4, 


pontice pa teară ear 


domeniului spectral pentru care se realizează stratul nm, în lumină transmisă predomină radiația verde iar în lumină reflectată predomină radiatiile 
| 
| 


antireflex. De exemplu, pentru sistemele optice destinate albastre si roșii. De aceea suprafața unei lentile acoperite cu un strat antireflex privită în lumină 


să lucreze, 1 în donent] vizibil, grosimea stratului se realizează astfel încât prin reflexie să fie reflectată apare de culoare albas E pun Lentilele acoperite cu un astfel de 

stinsă lumina verde cu A94-7555 nm pentru care sensibilitatea ochiului este cea mai mare cunoscute sub denumirea de lentile cu optică albastră (ex. obiectivele aparatelor torum afice) 
(Cap.VII,$2.1). Această radiaţie va fi prezentă în fasciculul de radiații transmis cu densitate de Utiüzind straturi s subtiri interferentiale se pot realiza oglinzi speciale care reflectă pi — 
flux maximă. Pentru ca densitatea de flux a fasciculului reflectat să fie egală cu zero sau cit mai radiatiile de anumite lungimi de undă. În acest scop grosimea stratului de acoperire se g 


na 


. mică conform cu (32), pentru fascicule de raze paralele (0-0) trebuie să avem q479g ceca-ce astfel încît condiția de maxim de densitate de flux să fie îndeplinită pentru radiațiile reflec 


inseamnă că factorii de reflexie ai suprafețelor de separație IT, si Ih, să fie egali. Tinînd seama de c cele două suprafeţe de separație ale stratului. Astfel de oglinzi se utilizează pe scară largă la 
expresiile factorilor de reflexie la incidență normală (Cap. V 8) conditia de mai sus poate. 8 | construcția rezonatorilor laser. Ele pot reflecta pină 1a 99 % din fluxul E. radiații monocromatice | 
scrisă sub forma: d ea | fm Det hu o ux care ajunge pe suprafata lor. | | 

bs n, E omo de uM OR RS 1 | (90) . Folosind acoperiri cu straturi interferentiale se pot realiza de asemenea oglinzi speciale, 

Lin, Men) T id uid : utilizate in chirurgie, care au capacitatea de a reflecta puternic radiaţiile vizibile dar nu reflectă 

Din (90) rezultă că stratul antireflex AFN T dintr-o substanţă cu indicele de refractie a | radiaţiile infrarosii (calorice) pentru a nu încălzi în mod inutil locul in care se operează. Astfel de 
| =n. me 3 PT (9D . oglinzi sînt cunoscute sub denumirea de oglinzi reci. | 
Din (91). si (89) a e că pentra ici cu n=l, s — ac, statu antireflex trebuie să aiba | — P) Interterometrna. Ín conformitate cu conditiile de maxim si de minim (35),dacá diferenta de | 
parametrii: : gem || drum optic dintre fasciculele de radiatii care interferă se modifică, dintr-un motiv oarecare, cu un à 
(nq127 ; l €,70,1 um 20 EE (92) | numâr oarecare q de lungimi de undă Ag a radiației utilizate, întregul sistem de franje se | 

Un material convenabil pentru un unui astfel de strat este criolitul (NajAIF;) care are — | deplasează în planul franjelor cu q interfranje (q poate fi intreg sau fractionar). De exemplu, dacă 


indicele de refracție n,«1,30. Desi condiția (92) în acest caz nu poate fi îndeplinită decît în calea unuia din cele două fascicule care interferă (Fig.73) se introduce o lamă transparentă de 
aproximativ exact, factorul de reflexie al unei lentile acoperite cu un astfel de strat scade de 


aproximativ 6 ori, iar factorul de transmisie crește în mod corespunzător de la T=1-R la Pale : 


grosime e gi indice de refracție n, la incidență normală (1,70) drumul optic crește cu cantitatea 
A=(n-1)e, [(7)Cap. VI]. Deoarece la trecerea de la un maxim (minim) la maximul (minimul) 
vecin corespunde o diferență de drum optic egală cu Ag putem scrie: 


În cazul lentilelor obiectiv, destinate să formeze imagini (în aparatele de fotografiat sau aparatele —— E . ; ) m 
| (n - 3e q4 = 7^ (93) 


de proiecție), în anumite condiții, radiațiile reflectate care parcurg obiectivul în ambele sensuri, 


prin reflexii pe fețele aflate în contact cu aerul, produc pete de lumină pe imagine (halou) care | 


9 


2727 


P 


H3 
Mo 
DO 


in care i este mărimea interfranjei i iar Z este distanța pe care se deplasează sistemul de franje 


Măsurind ai i si deplasarea Z, cu ajutorul formulei (93), se ode determina oricare diat 


a 
mărimile n, e sau Àg dacă două dintre acestea sint cunoscute. Partea opticii care se ocupă & 
p utilizarea metodelor de măsurare interferentiale se numește interferometrie + 

se numesc inferferometre. Metodele « 


De aceea ele pot fi utilizate. cu succes peat 


elaborarea 
aparatele care servesc pentru astfel de măsurători 
măsurare interferoretrice sint foarte precise. 

ctie ai unor substanțe solide, lichide sau gazoase, studiul variati: 


determinarea indicilor de refracti 


indicilor de refracție cu presiunea sau cu temperatura, determinarea abaterilor de la planietate st 
paralelism a unor suprafeţe, măsurarea unor grosimi sau unghiuri foarte mici etc. Există nm. 
multe tipuri de interferometre : cu două fascicule și cu fascicule multiple. În cele ce urmeaz 
vom descrie câte un interferometru reprezentativ pentru fiecare categorie. 


ritezieronietaul + Me 


Schema de 


a e e a a a e e ae e e 


[ ati 0 
| 0; = | 


principiu 

interferometrului Michelson este dat 
în figura (85). Razele de lumină car 
| provin de la o sursà S, situatá ir 
“planul focal al unei  lentik 
convergente L, ajung pe o lamă 
groasă de sticlă sau cuart cu fetë 
plan-paralele D orientate la 45? faţă 
de axa optică a lentilei. Lama D. 
numită lamă divizor de fascicul, are 
fata posterioară semiargintatà astfe! 
încît divizează fasciculul de raze 


incident în două fascicule de 


transmis prin lamā.  Fasciculul 
PERO at notte RIP reflectat pe fata semiargintatà ajunge 


pe oglinda plană O, sub incidență normala, se reflectă pe aceeași direcție trece prin lama D si 
ajunge în luneta de observație T. Fasciculul transmis de lama D se reflectă pe oglinda plană O; 


apoi se reflectă pe fata semiargintatá a lamei D si pătrunde în luneta de observatie T. Fasciculele 


de raze 1' și 2' care pătrund în lunetă provenind din același fascicul incident, prin divizarea în 


intensități egale; unul reflectat și altul - 


| 
i 
i 
| 
i 


| 
i 
E 
| 


care formează ung 


HE pp 
pen EUN 


5 microm 


: perpendiculare 


ES E 


această poziţie m unghi mie c în jurul unei axe 


(85), maginea e 


iargintatá a lamei D se obține 


1i G, 


1. În acest caz diferența de d 


care interfe ră corespund de aer delimitate de planul oglinzii € 


& 


9, al oglinzii O . Vizind cu luneta pana de aer obținem frar 


eciudistante şi paralele cu muchia penei (dreapta de intersecție a planelor O, 


variaţie a diferent ici de drum is determină deplasarea franjelor de interferență in lur 


de aer (pe direcție perpendiculară Ja muchia penei). De 


SO plasar E franjel or se măsoară fat 


reper fix trasat pe oglindă O, si care marchează muchia Tene e ordin zero)in lum 


initia! se obține în dreptul reperului fix. Deoarece unul dintre fasc 


cule trece de trei ori pr 


rece o ea dată, cînd se lucrează cu lumină Pr datorită Ea usd e de 


D iar celalait 


i 


dispersie, lama D introduce difer ind de drum optic diferite pentru radiatii cu lungimi de undă 


diferite. Ca urmare, franja de n zero nu apare albă ca s-o putem utiliza ca reper în sistemul de 


franje ci apare descompusă în spectru ca si celelalte franje. Pentru ca franja de ordin 


za 


apară clar în lumină albă, în drumul fascic 


:ulului de raze OO, se introduce o lamă C numită Jamà 
compensatoare realizată din sticlă de acce 


i calitate ca si lama D, de aceeași grosime optică dar 


care nu este ER MM În prezenta acestei lame, ambele fascicule de radiații străbat de cite 


i. 


trei ori drumuri egale f itele de drum optic introduse de lamele D si C se 


compensează reciproc diatiile de orice lungime de undă 


iar franja de ordin zero apare 
clar în lumină albă. 


iati 
i2 


rol foarte 
elaborarea 


prin divizarea in amplitudine 
> sau transmise negliind efectul 
oruhu de fascicule. in 

à â factorii de reflexie 
R=0,04, avem R?-0,0016, 
rază incidentă se divide prin 
t comparabile, care interferă între ele. 
nță mt ins Dupa cum vom 


itáti de flux (intensitáti) esential 


te pe fenomenui de 
din două 


pià 
separație plane siefuite 


optic. Suprafețele divizoare de fascicule II, si IL, aflate faţă în E. sint acoperite cu un strat 


a 


(Ag, Al etc) astfel încît au factori de reflexie mari (0,75xR«0,95). Distanţa dintre 


ixată cu ajutorul unor distantoare cilindrice sau sferice realizate din materiale cu 
ficient de dilatare termică foarte mic (cuarț sau invar). Suprafetele reflectátoare N si IL 


delimitează între ele un strat de aer cu fete plan-paralele de grosime h si indice de refracție n. 


qtiam i ap i aa OD PB OP a ar te SN RE E, seisaaltaan xa 
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Paralelismul suprafetelor ÎI, şi IL, 


H 


— 
oyin de ia sur 


suprafață. Divizare maticá S are doc : 


figura (86). Cu ajutorul lenti 


i după un număr 


Tetele Tl, si I1; fiecare rază incidentă se divide intr. 


1,2,3,... si un sistem de raze reflectate 112,3... care se i 


d ute 
aic: formeazà un sistem de franje localizate la infinit. 
focal imagine Tip al unei lentile convergente L'. Diferenţa de fază Aw dini 
de la S la P 
folosim suprafața de undă L,M a fasciculului transmi şi conform figurii (£6) obținem : 


is 
1 2m (7 2 . 
AF = =U L) me { IM DE -C—JQ2nhcosi  . (94) 


poate fi calculată ca si în cazul lamei cu fete plan-paralele (86.2). Pen 


=, L + - 
o As 


În (94), Ag este lungimea de undă în vid a radiaţiei utilizate, n' indicele de refracție al materialului 
plăcilor, i - unghiul de incidență al razelor pe suprafețele Il, si IL, iar celelalte mărimi at 
septica țeile cunoscute. 


icu 


de cimp 


lui incident și folo: 


ale fasciculelor 


corespunzátoare prin 


(97) 


E 
RES à 
Faţă e de i intensitatea de cîmp electric produs in P de fasciculul 1, care trece pnn sistem fără 


reflexie, i intensitátile de cîmp ea se în P de faectcuteis E PDA id ectate succesiv, sint . 


defazate, respectiv cu id (94). (Lentila L' 


nu introduce diferentà d imentară). Fol bed amplitudinile nidi si compunindu-le 


dupà metoda foral rezultà că amplitudinea cîmpului electric rezultant în punctul P este dată 


E(P)- E, * uen + Een ete 


1- RYe WAwo (98) 
= TE, (Le Re" + Re irg, e gg). T E 
-Re^* 
În conformitate cu (1) cap. VI, numărul de fascicule care interferá în P este 
y 
i 


Nee c "da _ (99) 
2htgi | 


unde L exprimă dimensiunile suprafetelor II, si IL. 


Dacă N este suficient de mare, tinind seama că Rs, formula ( 98) p poa ate fi scrisă, în prima 


A 


aproximatie, sub forma: 


(100) 


" 


Folosind (100) in car 
de absor btie A=0) put 


itatea de ara 


a E 


Punctia (101) se numeste functia de tran 


| a interferometrului sou funcţia. lui Airy. În mod 


asemánátor se poate obține formula densității de flux total pentru fasciculul de radiații reflectate. 


În conformitate cu (101), PAM de densități de flux în planul fo 


uiu 


i fas iscicu ju e reflexie 


Ii, și IL si de diferenta. de fază AU (94Y Din duis i (94) rezultà 


densitatea de flux Qg a 


) 
maxime Q(P)....— (pg se obtin MM an 

pm = ; 2nhcosn, = id m = 0,1,2,3... (102) 

„În mod obisnuit ordinul de ie i m are valori foarte mari [v.(114)]. Formula (14 )2) aratà cà 

franiel le obtinute sint de egală înclinaţie (i7 -cons st). Ele apar sub forma unor inele concentrice cu 


centrui în focarul F^ al 


SERM (1-R Jj 
in (101) rezultă că p(P), = 3, E) entru sin” R =] si p(P) =ø, pentru 
d ; à nin 7 9, b. pe 2 ; F max P P 


e 


a UL | 
sin” x ue = 0. Rezultă că. 


P 


PP NIR 


mun 


iar vizibilitatea franjelor poate fi exprimată prin relația: 


I g(P) uc A Pa i 2R 
F rS 


(104) 
pp) - + -o(P). 


portui 1 (103) este și el 


"eroe I e 
AS Hodge (103) 
å densitàtile de 


mai man decit în 


netru al inelelor de interferență 


Tg 


ETC 


; maxime (Aur kj 


ed 
[uo 
$n 
— 
& 
Pn] 
em 
e 
K 


scriind formula (101j 


y: 


se reduce la 
AM 
jumătate din valoarea maximă (Ay 2mm £77) 


————— E za a 


si punind conditia: 


"4 4 ^ 
j ay 
9, 2mzt—i i 
MOS 2 B esnucanul Pun te n ăn en i beue e | G 05) 
$5 (2m7) 1 _4 5 si T — À À V. i 2 
— (1- R) j 
Din (105) se poate obtine in prima aproximatie: | l 
| 2(1- R} 
Aw, z T—A ; (106) 


Semilátimea Aw 
instrumentală ( de aparat) fiind determinată de caracteristicile divizorului de fascicule. 


Exemple numerice: Din (104), (106), (101) şi (102) rezultă pentru R-0,04: 
At au du 


= 0,0 Ai, 29,6 5 em 20605 . (107 
Y 0, um ii n i Ay, 9.6 "s 
iar pentru R-0,9: A » as l 
l Em me ÈR ar = H 
E Ay, 0,21; ———————z30 . (108) 
V=0,99 , Ay,20,21 ; Ay Sat PEE OR: 


cum sînt 


sint largi 


i mari HE (apropiate: 


5d 
i 
H 
H 


, (106) este obținută pentru radiații armonice si se numește semilățimea ` 


ăn accea etnia iarna Es 


iar penira suprafețe cu R20,9 vizibilitatea tinde la valoarea maxiraá V=] iar maximele sînt foarte 
înguste. În acest caz. minirnele au densitatea de flux apropiată de zero și sînt de peste 30 de ori 
mai largi decît maximele (Fig.87). De aceea franjele de interferență multiplă au o vizibilitate 
foarte mare (V—1). În domeniul vizibil aceste franje apar foarte strălucitoare pe un fond practic 
complet întunecat. Er 

Din condiția de maxime (102) rezultă că pentru două radiații armonice cu lungimile de undă 
Àg Si Ag : Áo AX, în planul focal al lentilei L: Fig. (86) trebuie să se formeze două sisteme de 


franje de interferenţă ale căror maxime sint determinate prin condiţiile: 
2nhcosi —mA, ` 


2nhcosi, = mi? *AÀ) II a PN (109) 
În baza acestor relaţii, interferometrul Fabry-Perot poate fi utilizat pentru a studia compozitia 
spectrală a radiațiilor optice (în calitate de dispozitiv dispersiv). În calitate de dispozitiv dispersiv - 
interferometrul Fabry-Perot are cîteva caracteristici importante care vor fi definite în cele ce 
urmează: 
$7.2. Caracteristicile interferometralui Fa zabr y-Perot. À 
a) E azi sila Din condiția de maxime (102) pentru disperaia unghiulară, 


(Cap.1X.$3.16), se obține formula: - z 
e E E E T 
dào 2nhsini, Van? m7 Pa e M 


Formula (110) arată că pentru un interferometru dat (n și h date) dispersia anghiulară crește o 
dată cu creşterea ordinului de interferență m adică s spre centrul sistemului de franje [v.(109)]. 

B) Domeniul de dispersie. Din (109) rezultă cà dacà diferența dintre lungimile de undá a 
două radiaţii (AA) crește, maximul de ordinul m pentru A 0=AgtAig se deplasează spre maximul 


de onam i) pentru Ao (spre centrul inelelor) Si coincide cu acesta (i EE în condiția: 


| lia +A) = t Sl" lr. db 
Din (111) rezulta: | E iz 
| Mo trea 
m E. E 


Diferenta Akom dintre lungimile de undă a două radiaţii pentru care Ordini de interferentă 
variază cu o. unitate (Am=1) este o caracteristică a interferometrului și se numeşte domeniul de 


dispersie al interferometrului. Dacă se folosesc maximele din apropierea centrului sistemului de . 
franje (cosi, = 1) din (109) si (112) se obţine: 


de fus E 
Aom Lm z EU ME e 
De Eres dacá interferometrol are h-2 cm, n=l(aer), poniru M500 n nm n din (113) ș si a 12) se 
obține: .— : : 
pou 103 nm, pora | D (114) 
Din (114) rezultă cà un astfel de interferometru produce sisteme de franje vecine dc acelasi 
ordin m numai pentru radiatii cu lungimi de undà din intervalul Ag-500 nm, Xg- 500,0065 nm. 
- Pentru radiațiile cu Ay franjele de diferite ordine se amestecă astfel încît identificarea 
maximelor si determinarea lungimilor de undă corespunzatoare devine practic imposibilă. 
Datorită domeniului de dispersie foarte îngust, interferometrul Fabry-Perot se utilizează in 
special pentru determinarea compoziției spectrale a radiaţiilor optice monocromatice (pentru 
stabilirea structurii fine a liniilor spectrale). Radiațiile de studiat sint separate în. prealabil, din 


radiaţia emisă de sursă, cu filtre optice sau cu aparate spectrale cu prismă. 


y) Puterea de rezoluție. Deoarece semilátimea instrumentală este de mărime finită (106), l 


pentru a caracteriza capacitatea aparatului de a forma sisteme de franje distincte pentru radiații 


cu lungimi de undă apropiate se folosește mărimea numită putere de rezoluție ( 


prin formula:. 


in (1 15) AX, este diféents minimá dintre lungimile de undă a două radiaţii armonice pentru care 


interferometrul formează două sisteme de franje de interferenţă în care maximele de ordin m sînt ` 


distincte jar Ag este lungimea de undà (medie) a radiatiilor utilizate. Puterea de rezolutie se 


determină in baza unei conventii conform căreia două maxime de. același ordin m 
„corespunzătoare radiaţiilor de lungimi de undă Ag și Jg7Ag FA, sînt distincte dacă centrele lor 


sint la distantà mai mare sau cel puțin egală cu semilátimea spectrală imstrumentală (106). În 


baza acestei convenții rezultă că cele două radiații sînt separate la limită dacă este satisfacută 


+ 


egaliatea 


m cînd Iungimea de undă variază cu Ai: 
2m 


Din (116), (117), (106) si (115) se poate obtine: 


ie) definită - 


Rs | (15) 


AN a, = = AW, | i B | (9. 


în care AY, reprezintă variația direna de fază AY (94) pentru două maxime de același ordin 


Av, = mai AA)- 2 mà, = mai, a" 20m 


1 
i 
| 
i 
] 
| 
t 
| 


i 
i 
i 
| 
i 


„undă foarte apropiate. Astfel, de exemplu, linia verde “mercurului cu ,-546,1 


R 
ezultà deci c erfer ju h-2 em, R= : joui 

ci că un terometru cu h=2 cm, R=0,9 poate separa două radiatii de lur 
undă A4-500 nm » 555000005 nm. 


Prin măsurători ir 


SE afert Fe guit d ^ m mă 
crometrice efectuate cu interferometre PETRO cu C 


mare s-a descoperit că anumite + iat considerate strict monocromat au în 


corr spectrală cor că fiind usédlin4nai ; 
mpozitie spectrală complexă fiind compuse din mai multe componente armonice cu 


HH 


structură fină compusă din opt componente. 


87.3. Filtre interferentiale. 


Dacă interferometrul Fa iory-Perot are distanța h dintre plăci foarte mică, „condiția de maxime 


(102) este satisfăcută pentru un număr mic de langin mi de undă Ági, Ao», Aoz- sau chiar pentru 


meniul 


YI H : KHY nmn " 5 » 2 
izibil). Un dispozitiv optic care funcţionează pe pricipiul interferenţei multiple și este capabil sa 


una singură din domeniul Spectral de transmisie al interferometruiui (de, exemplu din 


separe dintr-un fascicul de radiații cu compoziție spectrală complexă un fascicul de radiaţii 


monocromatice se numește filtru interferenţial. Semilățimea spectrală a fasciculului de radiatii 


transmis este mult mai mică decit în cazul filtrelor optice de absorbtie (Ca p.VL.81.3) fiind 
cuprinsă între 2,5-25 nm în funcţie de valoarea factorului. de reflexie R i divizorul i) de 
fascicule. Factorul de transmisie este de 50-70 % iar secțiunea fasciculului transmis poate avea 
diametrul de 25-50 mm. | a 

Practic, un filtru interferenţial se realizează dintr-o placă subite de sticlă sau cuarț ale cărei 
suprafețe sînt acoperite cu straturi metalice (Ag, AD sau dielectrice (MgF,, ZnS s.a.). Dacă pe 
suprafata filtrului se trimie un fascicul de raze paralele sub incidentà normală (1,0), prin 
interferență multiplă,se obține un fascicul transmis care contine numai acea radiație pentru care 
diferenţa de drum optic este egală cu un număr întreg de lungimi de unda : 

2njh = mA; | ai (120) 

unde a; este indicele de refractie al lamei pentru lungimea de undă Ag; iar m este un număr 
Întreg. - l 


XL DIFRACTIA. UE DE OPTICE 


eds Priacipiul Huygens Fresnel. 


Se stie că jn mediile omogene,radiatiile optice se propagă în linie dreaptă (cap.IX, 82). De 
aceea corpurile opace, cînd sînt iluminate, formează o umbră geometrică ce reproduce ce: turul 
corpurilor. Încâ din anul 1665 F.M.Gruaaldi a observat că dacă în drumul unui fasc cu. de 
radiaţii optice se află anumite obstacole (ecrane sau deschideri de dimensiuni mici j care 
limitează spaţiu! de propagare, legea propagării rectilinii a lumini nu mai este respectată. 


Abaterea de la legea propagării rectilinii constă în aceea că energia radiantă pătrunde în umbra 


„geometrică a corpurilor iar în vecinătatea umbrei geometrice se produc distributii de densități de 


flux caracterizate prin maxime și minime alternative. Fenomenul de pătrundere a energiei. 
radiante în umbra geometrică a corpurilor si de producere a unor distribuții caracteristice de 
densități de flux prin acțiunea unor corpuri se numește difractia radiaţiilor optice. Distributiile 
caracteristice de densități de flux produse prin difracție se numesc franje de difracție. 


Primele modele teoretice pentru explicarea fenomenelor de difracție au fost elaborate, 


începînd cu anul 1818, de către A.LFresne! (1788-1827). El a atătat că fenomenele de difractie 


pot fi explicate cantitativ dacă se acceptà mecanismul de propagare din aproape in aproape a 


undelor props de €. PRESA principiul Mee ice aja undelor ea formulat de T. Mid 


BO UMEN pini ban orn puce tuturor. suprafețelor de: PEN EN rm 
secundare la orice moment constituie suprafața de. undă. a undei aflate în propagare. Principiul 


interferenţei afirmă că undele luminoase sint. procese periodice care prin interferență pot produce - 


distribuții de densități « de flux caracterizate e prin maxime și. minime. Fresnel consideră că undele 
secundare care iau naștere în orice punct al unei suprafețe de undă sînt coerente (în fază) și deci 


 interferà. Principiul lui Huygens completat de cátre F resnel cu principiul interferentei undelor 
secundare este cunoscut sub denumirea de p principiul Huygens-Fre esnel. Folosind acest principiu 


Fresnel a demonstrat printre altele cà efectul luminos pr odus de o sursă punctiformă S într-un 


l punct oarecare P este. același cu efectul produs în ! P de toate sursele secundare punctiforme 


uniform distribuite peo supraf față inchisă care conține î în interior sursa S si care separá sursa S de 


; punctul Pin teoria difracției a lui Fresnel se admite cà undele 1 luminoase pot fi exprimate prin 


* E 


h 


u funcţii scalare si nu se ia în considerare natura fizică a “undelor : luminoase (teoria 


electromagnetică a luminii nu era încă elaborată). 


7 nen 


Sa considerám o Sursă punctiformă S (Fig.88) si un punct P in care trebuie sà determinàm 
„efectul luminos produs de sursa S. Acest efect poate fi exprimat prin densitatea de flux p(P) 
produs de sursa S în punctul P. Considerăm o suprafață Ē de. formă arbitrară care închide în 
| interiorul ei sursa S dar nu si punctul P. Undele sferice primare emise de sursa S produc în 
punctul 3,($) de pe suprafaţa z o perturbatie care un fi exprimată prin márimea clongatiei: 


ESD MF - 8/7 


— în (1) p este vectorul de poziţie a 


| punctului S, față de un punct fix O. 
„luat ca origine (Fig. 88) z(p) este un 


E 
S la So iar (5) este amplitudinea 


de direcția 


ET 


aiii raises tree 


rezultă că sensul vectorilor de poziție este ales astfel încît atunci cînd originea O este luată în So, | 
. & coincide cu 3 iar b coincide cu F. Normala Ñ la elementul de suprafaţa dX în punctul So 
„este orientată spre exteriorul suprafetei X . În conformitate cu principiul Haygeus-Fresnel, sursa 


secundară So produce unde sferice care au în punctul P clongatia: | 


E(P, t) = cem e E 


în car re E(S, „t) este e dat de formula (1), iar r este "AS de la Sg la P st deci r>0. 


Pentru toate sursele punctiforme de pe elementul de suprafață dă, se poate consideră $ $-const,. i 
r-const., r(p)-const. astfel că folosind (1) si (2) putem exprima elongația undei clementare care 


ajunge în P de la toate. sursele secundare uniform distribuite pe elementul de suprafață dZ sub 3 ] 


forma : 


factor de transmisie a radiaţiilor de la i 


| undei sferice în punctul S,(S). Prid - 
|- factorul 7(5) se ia în considerate - 
faptul că între sursa $ și suprafața E- 
| poate exista un obiect (membrană) cu: 
| factor de transmisie variabil în functie ^ 
de propagare 5 a 
radiaţiilor. Poziţiile punctelor S, Sp și + 
p. ts P faţă de punctul origine O sint date - 
prin vectorii. de poziţie ü 5,5,Fșip orientati așa cum se vede în figura 88. Din figura 88 


b | 


9. pilar- keel mE kgs 


HERE, 324 (6) (3) 


Factorul RƏ) a fost introdus 1 în (3) pentru a exprima E ai că amplitudinea undelor elementare 
depinde de unghiul de înclinare 6 pe care i formeazá directia de propagare SP cu versorul A 
al normalei la elementui de suprafaţă dă (Fig. 88). Mărimea f(8) se numește factor de inclinare 


Pentru a exprima corect modul de propagare a a radiaţiilor. vom admite, ca și uu cà NO) arc 


valoarea maximă pentru 0 =0 (pe direcţia normalei (N ) și f(8)-o pentru 02— (nu există v de 


2 


de intoarcere spre sursa S). Integrînd relația (3) pentru toate sursele punctiforme induse pe 
suprafata p rezultă că elongatià undei rezultante î în P este dată de Tuis 


| EC, D= gum vf ORB) e tna (4) 
| Formula (4) poate fi scrisă sub fosa: 
= Ea (t7 E „(Peter (5) 
unde: 
E(P)- Ji jsonp es end r (6) 


este amplitudinea complexă a -— rezultante în punctul P. După rezolvarea integralei (6), in 


| „cazul concret de difracție dat, densitatea de flux în P poate fi calculată cu formula: 


al l Eg(P) E o(P) zm | 
ot e că ji 
(P)= “Cho us uo i 
unde E, ( P) este e complex conjugata. funcției Eg ( P) (6). Cind este utilizat un pocia £g 


ra «i 
BELT 


prezentat mai sus se spune cà fenomenele de difracție s sînt tratate în baza principiului Huygens 


Fresnel. Rezultatele care se obtin cu formula (7) se află în bun acord cu rezultatele experimentale 
obt tinute în diferite cazuri de difracție intilnite în optica aplicată. Fres snel a arătat că, în unele 


cazuri, dificultățile matema tice de rezolvare a unor integrale de tipul integralei (6) pot fi 


eliminate printr-o divizare a suprafeței de undă în zone convenabil alese astfel încît integrala 


i SE 


reduce la o însumare algebrică a amplitudinilor oscilaţiilor produse în punctul P de fiecare zonă 


O astfel de metodă pentru studiul difracției este cunoscută sub denumirea de metoda zonelor | lui 
Fresnel si este prezentatà in unele cărti de optică (ex.[2]. — - [E]. 


DI 
4 
G3 


şa. Integrala de difiactie Eresnel Küshhof: | i 


În 1882 H Gre bhoff à reuşit să elaboreze o teorie mai riguroasă a iea abia: o formulă | 
echivalentă, cu formula (6) dar în care factorul de înclinare f(9) apare în formă explicită. 


Kirchhoff a folosit în teoria + sa ideile de bază. continute în principiul Huygens-Fresnel dar a 


fondamental aceste sici peo bază matematică mai riguroasă. În teoria lui Kirchhoff s-a admis că 


bí 


undele lammet deo natură electromagnetică pot fi exprimate prin cîmpuri scalare, că aceste 


viteza finită si că lungimea de undă a  radiatilor optice este mult mai mică 


| decît dinensboll d deschiderilor sau ecranelor care produc fenomene de difractie. Ín baza acestor 


concepții, Kirchhoff a demonstrat că amplitudinea EŒ) a intensității cimpului electric total 


E produs in punctul P (Fig.88) de cátre toate sursele punctiforme secundare uniform distribuite pe 
seo pens d fosem fi exprimatà pne formula: 
g Kem RN RN 


" 


P 


În (8), iofegrala- se caloiilează | pe toată ~ ARE a IE din umbra geometrică a unui ecran 
opac infinit prevăzut cu deschideri, i = 4-1; L; iar $, si 7, sint versorii vectorilor $ s şi F (Fig. 88). 
Formula G este identică cu (6i in conditia: 


poti 


„care se află sursa S și punctul de observatie P fată de sistemul de difracție deosebim doua cazuri 


importante de difracție și anume difractia de tip Fresnel sau difractia în fascicule divergente $i. 
difractia de. tip Fraunhofer sau difractia in fascicule de raze paralele. Aceste cazuri se deosebesc 


prin aproximatiile matematice care se e pot face la rezolvarea integralei (8) după. cum se va arăta - 


în cele c ce urmează. 
„ $3. Difractia Fresnel și difracția Fraunhofer.. 


| : Folosind figura 86 putem scrie”! 


L1 
[we 
d 

P 


F ormula (8) poartă damre de integrala de difracție Ercsnel-Kirehhorf Ea penik EC 
tuturor fenomenelor de difractie care prezintă interes în optica aplicată. În funcţie de distanta la l 


(9). 


i 
| 
| 
| 


Din (10) se poate obtine: 


2 Le 
s=a £e a 
eem e elf (11) 
adi a. 
dus EE P 


Consideriud originea O pe suprafata d} a unei deschideri de dimensiuni mici aflate într-un 


ecran opac (p — 0) iar punctele S și P aflate la distante mari faţă de dimensiunile deschiderii 


avenr 
Be BEY 20 a3 
a b 
Ínc onditiile ( 12), dezvoltind relațiile (11) în serie de puteri putem obține în primă aproximatie: 
si y, Dd : 
Sca £ pev s / 
i na ^— (03) 
» jb 
f mb. aaa z 
2b b 
Folosind (13) pum exprima mărimea K(s+r) din (8) sub forma. 
Ki(striekt(atbirAwy (14) 
in care 
a SOS. CNET E; i 1 = _ a "NM b (45 
Ay -FptKEp(a,-bh) ; V= T6 + z) 2 d, ia b, = p (15) 
Inlocumd (14) in (8) obtinem: 
à ; CHER i^ 8. N 4 P N D i TG 
e ed to qp „Kieb E Ara =jåy "D E > 
Eee Be h ap e reo D i RS a6) 
E! P ST ER : 
Despre fenomenele de difractie care pot fi exprimate corect cu ajutor rul formulei de difractie 


(16). in care Ay este dat de (15), se spune că sint tratate in aproximatia Fresnel. Acestea se 


numesc fen omene de difractie Fresnel. Ele sint caracterizate prin faptul cà sursa S si punc P se 


ss 


afia la distante finite fața de obstacol (a si b au valori finite si deci Vp2z0). 


de Vl dou 
Daca in sistemul de difractie este indeplinità inegalitatea VP? PE Co poen X deci 
i A^ E, 
Vo ((2r.atunei este îndeplinită si inegalitatea | 
Va? ; QEUE 5 si 
e Du =] (17) 


iar integrala de difracție (16) poate fi scrisă sub forma: 


duas ird. p d M ca E SNR CIAR e.c ud 
i TX ee ie Pd iK iab Ei în COH OR Ole nOn d E. : B N TE 
EP) T Ee "p uc Bcc mo cd asa 


| spre fenomenele de difracție care pot fi exprimate corect cu ajutorul formulei ( i 8) se spune c că 

„sin: tratate. în aproximatia Fraunhofer. Ele se numesc fenomene de difracție Fraunhofer. 
Deoarece condiția (17) este. indeplinită cînd a=% şi b=00 difractia Fraunhofer se mai numește si 
difractia in. fascicule de raze paralele. 


84. Difractia radiaţiilor optice pe « E e | 
rcu a 


Să adna un ecran plan opac infinit prevăzut cu o deschidere circulară ( orificii) des rază 
„ Centrul deschiderii este situat în originea unui sistem triortogonal de axe de coordonate 
(x,y,z) orientat astfel încît planul xOy coincide cu planul ecranului (Fig. 89). 


Să admitem că ecranul este iluminat cu o sursă punctiformă S situată pe axa de simetrie Oz la 


remarc ia pie ar ra 
? ——— 


ee me ema ea 


E tata ata ICI T I MN : à ini — SER Sie i à i x B xod 
distanta z de O. si care emite radiatii optice armonice de lungime de undă A. Pentru a calcul 

efectul luminos produs de această sursă în punctul P situat în planul IT la distanța Z' de punctul 

O, putem folosi integrala de difracție (16) în care semnificația mărimilor care intervin este cea 


cunoscută (Fig. 89). Pentru calculul integralei (16). în acest caz, suprafata de integrare X 2 se alege 


j 


e 
| Fig.89 | 
i 
a | 


astfel încît să coincidă cu suprafața deschiderii (suprafaţa ecranului aflată in umbra lui 
geometrică). În aceste condiții, dacă ecranul este epar iar deschiderea circulară este perfect 


parte putem scrie: 
Q(p)-0 dacă php, 
z(5)=i dacă pa, 


Pentru calculul integralei (16) este convenabil ca elementul de suprafață dă să se exprime în 


(19) 


. soordonate polare luîndu-l de forma unui segment circular de raze p 8 p+ dp şi de lungime p., 


da astfel încît: l 
gc A E an | (20) 
unde: | 
0< <a<2n. (21) 
(psi a sînt Goana polare ale punctului Sg). 


Dacă luăm în considerare numai cazurile în care deschiderea are dimensiuni mici iar punctul P 
f 


aste situat în vecinătatea axei OZ sir de valori mici) folosind Fig.89 putem scrie în primá 


aproximație: gain îi 
| SN =, Bz, so 00 (22) 
QU e ET ZI Dr | 
Kg(á, -h)- -K 7 - RECI. de op 
| Q3) 
; a= 
RE p ex e. = -Kpsin f/cos(a -æ ) 
Folosind (15) si (19)-(23) putem scrie xis (16) sub forma: 
| È ET mal dd. Ee e) — 
RAP sss NER ~-f" [e p pikpsin Acosta- “dp'da | (24) 


Formula (24) exprimă amplitudinea Eor E electric produs de sursa S în punctul P 
în aproximatia Fresnel. În conformitate cu (24) mărimea Eo(P) (rezultatul integralei) depinde 
numar de unghiul B şi în consecință curbele de densitate de flux constant (7), adică franjele de 
difractie, in planul IT' au formă circulară ( B-const) si sînt centrate pe axa OZ. l 

Pentru puncte P situate pe axa OZ avem | [5—0, b=z' si(24) poate fi scrisă sub iom 


7 pier p milatz) 
Pj= IACU du pake E DET Ll wa m 

Din (25) se poate obtine pentru densitatea de fiux în P tie axa OZ) formula: 
p R) = YES CP, JEG. „(2)= 2g, CB, Xi- cospi) (26) 


l unde: 


øs (h) = EaR) + "El R)-- 2. i 


În conformitate cu (27), o (P9) este densitatea de flux produsă în Po de sursa ux T in 


lipsa ecranului opac (pentru unda liberă). xp 
| Din (26) rezultă că deusitátile. de flux pe axa oz au valori extreme (maxime si. minime) 
exprimate prin egalitátile: x | 
Qus (Po) = 4p (Po) pentru cosVpo - 7l , 
Quis (Po) = 0 pentru cosVpo -1., Vø = 2mr 
Din (28) și (07) rezultă că valorile extreme ale densitátilor de flux se obtin in à punctele de pe 


E "ts z m-9123,. (28) 


axa Oz pentru care sînt lega te ence | i 
| =i | L0 09 7.» QUE. 

RR p 5 E | t ua 

E =0, 00 0 89 


B 


in care p este impar, (p-2m*1), pentru maxime si par (p- 
(28) in punctele pentru care p-2mti se obtin maxime cu densități de flux de patru ori mai mari 
decît în lipsa ecranului opac iar in punctele pentru care p=2m se obțin minime cu densități de 


flux egale cu zero. Din (29) rezultă că dacă raza deschiderii p, crește continuu de ia valoarea 
tă că într-un, punct Pg 


zero, relaţia (29) este îndeplinită alternativ pentru p par și impar. Rezul 
are densitatea 


aflat pe axa OZ la distantă Z^, de ecran, odată cu creșterea razei deschiderii circul 


de flux variază trecînd succesiv prin maxime şi minime. 
Dacă sursa S se află la infinit (Z0), formula e? poale & fi Scrisă Sub forma: 


în care p2m*l pentru maxime $i pm pentru minime. 


Maximele si minimele de densitate de flux obținute în planul IT ( ionis de difracție) precüm. i 


si cele din punctele de pe axa Oz sint determinate de fenomenul de difracție (ele nu apar « dacă 


suprafața de undă a undei emise de sursa S nu este limitată de nici un obstacol). 


În cele ce urmează vom studia unele fenomene de difracție Fraunhofer care joacă un d E 


- deosebit în optica aplicată. - 


248 


2m) pentru minime. Conform cu (29) și 


(30). 


E Diac Fraunhofer pe o deschidere cirenlarà 


“sa éoüsideraun din nou un ecran plan opac e care acoperă întreg planul xOy si în care există o 
deschidere circulară (orificiu) de rază pg cu centrul în punctul O de pe axa de simetrie Oz 
(Fig.90). Considerám că sursa de radiatii S si domeniul punctelor de obser- 


m" vatie P sc aflà la distante 
suficient de mari de ecranul 


€ astfel încît să fie 


Ps vend satisfacută cu — suficientà 

 precizie aproximatia pen fru 

DN dr difractia Fraunhofer (17). 
| Caleulind. integrala — de 

2i | difracție (18). in aceste 

M EE zi ai E | conditii rezultà cà curbele de 
densitate de flux constantă 

"gs 9.90. - : 5 | | (franjele de difracție) în 
a planul iT situate 


perpendicular pe axa Oz (Fig. 99) Sint cercuri concentrice cu centrul în punctul P o de pe axa Oz. 
Rezultatul obținut prin rezolvarea integralei (18) arată că densitatea de flux Q(P) în punctul P de 
pe ecranul de observaţie IT depinde de unghiul de di ifractie B(Fig.91) prin intermediul unei 


 functii speciale (funcția Bessel de ordinul unu) cu un maxim central şi mai mulie maxime 


„ laterale separate de minime nule aga cum se va arăta în cele ce urmează î a figura 91. Pentru un 


fascicul de raze paralele cu incidentá normalà pe ecranul c(Z-o-) se găsește că primul minim de 
valoare e(P) = 0 (primul inel întunecat) se obține în punctele unui cerc (cu centrul în P5) pentru 


care unghiul de difracție satisface relaţia: 
"dines i j^ gba 
Pom mp n ra SHELL. : ; . 
sinBj s- = 122e l | 431) 
unde Dj-2pg este diametrul wow circulare, Al doilea inel: întunecat se obține cînd unghiul 


B satisface relatia sin B. z2, A 5 al treilea pentru sin fi = = 3 24 ie Forma franjelor 
ES P PE „Do 


249 


de difractie in os IT și distribuția densitátilor de flux corespunzătoare in funcție de unghiul 


„ reprezentat prin planele principale 11, si IT, si printr-o diafragmă de aperturà D. care limitează 


EE 


| unui diametru al fr: al franjelor « circulare) sînt reprezentate în figura 91. 


in | După cum rezultă din figura 91 cea mai mai secțiunea fasciculului de radiaţii. La trecerea fasciculului de radiaţii prin deschideri circulare de 
| | parte a energiei adiante careers prin orificiu dimensiuni limitate se produce fenomenul de difra actie. Deaceea în loc de im: agini punctiforme, 
| | | («84 96) se propagă spre maximul central de pentru fiecare punct obiect se obtine in planul imaginii Tl cîte un sistem de franse de difracție 
| | | difracție adică î în. interiorul conului cu virful în © circulare. Aceste "1magini" au dimensiuni finite $i ele se pot su prapune partial, mai mult sau mai 
| | (Fig.90) si de deschidere: puţin, în funcţie de distanţa dintre centrele lor. In aceste condiții, chiar dacă se iau în considerare 
| | | "od s MES l ^ Fu l (32) | numai maximele centrale de difracție, este necesar sa se introducă o mărime care să exprime 
| | Ow i | l » M | Bei acu i capacitatea sistemului optic de a forma penuu de puncte obiec: sisteme de 
| i 4 | | i | | De exemplu, dacă Dg-0,01 mm, 1-500 nm, Z— | imagini distincte. Mărimea definită în acest scop se ie rezoluţie a sistemului 
| ia) | pog | m, din GU se obține r; =12 cm. Rezultă că în | opre centrat și se notează, de regulă, cu litera P. Puterea de rezolutie K este definită ca fiind o 
| | D | : ! | planul IT la 2 m de ecran în Joc de o suprafatà | márime egalà cu | ~ iniare sa 1 punetor me d distincte care se obţin pe 
| 10 | | | igiena bă circulara cu diametrul: A'B'-D,70,01 | Aum E AD ue ian MUNUD dintre două imagini liniare 
| | 3 | at UTAR) | mm, care s-ar obține dacă legea propagării | (punctiforme) distincte este Toss | l 
p A] i 0 D | 7 0,0040. pi | rectilinii ar fi respectată, se obține o suprafatz | joa qued s. G3) 
Ds VAVE AR Ae E „| circulară cu. diametrul D,-2r =24 cm inten& | P 
| 1,22 223 L a UV | henes inconjur ad define inelare za | Distanţa minimă This ESte stabilită printr-o con 2. Dova suterea de rezoluție este E 
Fig. 9 4 | intunecate si luminoase. In maximele laterale | de fenomenul de difracție pe o descludere circule; „om ovia spune că distanta minimă It 
| densifatea de flux scade repede odată cu creștere: dintre centrele a două imagini distincte este e Egui cu raza T, 2 :vaximului central al franjelor de 
— T | distanței faţă de maximul central (Fig.91). difracție (Fig.93). Dacă diametrul dia raume: (lentiiei) care limitează cel mai mult secțiunea 
| | | | r fasciculului este D, iar distanta de ia aceasta la mana imaginii este Z' (Fig.92), conform cu (31), 
85.1. Pita de rezoluție : SNP apte 
Conform cu principiile de bază ale opticii gcometrice, în aproximatia Gauss,un sistem optit arag 1,224 (34) 
MN "P OS centrat poate forma i imaginea unui obiect punct cu NCC i .. D, ku Pu 
| | | punct. Astfel, pentru un sistem de puncte A,B,C,.. | Folosind (34) obținem pentru puterea de rezolutie (33) 
OE i ar. trebui să se obțină imagini punctiforme | formula 
| tăi v ABC... În realitate, fasciculele de radiaţii care Pasi == i (35) 
| nin | contribuie la formarea imaginilor au apertura L,22A7 
| | limitată de prezenţa unor diafragme prezente in | | 36 0 mt E quei 
| | | sistem sau chiar de mouturile lentilelor $i de aceea | | opac 
| | E imaginile care se obtin sînt afectate de fenomene d. | | cu deschideri dreptunghiulare. 
| | di figura 92 sistemul optic centrat este | Fig. 93 | la de difracție (16) poate fi în 
| Ar a Daca ue ti RE carteziene. Pentru aceasta, de 


c astie idá cu planul ; 


d 


Oy, În aceste condiţii se poate scrie. - 
== che» dv = B 


G, = COS K + cosa, j + cos Gh 
b, = cos Ai + cos fi. ] + cos sBk 
p IE i 


Pi 2 ? Sp F / E ] e să 
Gay Ep(d,-b)zVQ +y AK |(cos a, — cos. x + (cosa, -cosf,) y| = 


= Po y 3enxauy 


4 


zu TN 
unde u, = ETE ar a, -cosf, is Eu B8) 
ditracție în care putem considera 
N + FN const c | (39). 


zt 


£i. 


cx) cH opo. : Dd 
rove cue (401 


Ibo 


unac 


Conditiile pentru producerea. OE de difractie Eni mhofer sînt indeplinite dacă 


ui care produce difractia se află în calea unui fascicul de raze pa ralele (a) iar fin ura de 


uz se obține în planul focal i imagine ai unei lentile SDENETESUIG " =00). Aceste condiții pot 


P reakzate practic cu un sistem optic format dintr-un colimator C ` si un obiectiv de focalizare pu 


D Od 


(rigSi) Colimatorul este format din lentila colimator L, si fanta F situată in planul focal obiect 


al enuie: |. Fanta este orientată cu IDE mea popeadeulara pe Planul figurii. Lentila obiectiv 


Ew a i 


i 


rime AB tanara 


i 
È 
i 
H 
i 


—— Ó—— 


$ 
| 
| 
| 
i 
| 
i 


ET. fo meazà imaginea geometrică a fantei colimatorului 


„axe de coordonate (x,y,z) este prev 


Tinind seama de (42) putem serie 


3 


cal imagine |]... Această 
Hus este un dreptunghi centrat pe focarul principal i magine T1... al obiectivului. Dacă fanin 


colimatorului are lungimea L şi látimea h, iar lentilele L, Si Ly au distantele focale egale cu f, si 


ae 
i 


 respectiv, f. imaginea fantei are | lungimea L'=ML si lătimea 1 h'-Mh unde M = E este mánrea 


- liniară transversala a sistemului optic considerat. 


i Ar 


Să admitem cà un ecran opac infini e care ocupă planul x Ov al unui sistem triortopona! de 


âzut cu o deschidere dreptunghiulară de lung gime X, si látime 


i 


yg centrată în diode e a sistemului de axe (Fig.94). Ecranul este situat în calea fasciculului de 


beti 


e paralele, care provine de la colimator. astfel încît lun npimeu e dl (X9) este paralela cu 


fanta F a colimatorului (în lungui axe: Ox! iar normala 


je sinralata deschiderii este orientat 


in sensul pozitiv ai axei Oz și formează un wnghi & cu axa opucá a sistemului, Unghiul o dintre 


directis fasc deschiderii se numeste unghi de 


incidenţă. Difractiz radiat ge je formează directiile 


B dintre directia fasciculul v se numeste unghi de d 


Dacă suprafata de integrare X din (40) ce rafata din umbră a ecranului e, r(p)=0 


pentru toate punctele situate 


ariig 


(43) 


Deoarece: 


“a 


jue dp Rn NU a dum 
EP 9:57 5 (X) DX, : 1, . (45) 
a d 2 
Din (45) rezultă că densitatea de flux (P) într-un punct oarecare P din planul focal. M, 


(Fig.92) este dată de formula: 
Xo 2 Hy Yo 
9 sin? y- y 


sin? to : 
P(P)= UPS) pou ŢII TAI (46) 
TAA (=>) 


C 


2 
în care: 
E E —2 
2 TON CANO 2 {SNEEN ; . Me 
es Pau 7 X E (E . 47) 
| ; | 
În (46) apar functii de forma F(uj= £ = numite funcţii de fa antă. Valorile acestor funcții sint 
u? 


tabelate și ele sint cuprinse între zero si unu ( OxF(u)x1). Din tabele rezultă cà funcția F(u) ia 


„valori apreciabile numai în intervalul Osusz. Să admitem că lungimea fantei xọ>>4. În cazul 


funcţiei F(u,) din condiţia u = un << z, tinind seama de ( 38), rezultà: 


re 


À 
cosa, —cosB, << — . (48) 
Xo 


De exemplu, dacă avem 1-500 nm si T fantei x970,5 cm-5:106 nm putem scrie (48) 3b 


forma: P 
cosa, —cosf, ««107^ (49) 


“Din (49) rezultă că dacă lungimea fantei este mult mai mare decit lungimea de undă a radiației 


optice razele nu pătrund în umbra geometrică a ecranului pe direcția lungimii fantei,adică ay, : 


ud si Fuel. 
În aceste condiţii putem scrie (46) sub forma: 
sin? Yo i 
Mure Mr e sin“ ie 
9(P) = 9, FOTONE = CM (50) 
( uy. u 
pan 
2 


unde: 


| 


i paralele (Fig.94), avem: 


U.Yo 


Pentru un punct P dia planul Ii, în funcţie de înclinarea pianului fantei în fasciculul de raze 
FP zz tf tan(o i B) l (51) 
a, =90za ; B, =90° +B 

cosa, =tsina ; cos, =sinf 


[În (51) si (52) a este unghiul de incidentă și B unghiul de difracție]. Folosind (52) si (38) putem 


c serie: 


Hoy, om 
ya E £ . , e i " r 

i E y. (sin a ~ sin p) u$ ld (53) 

V e š 


Din (50) rezultă că distribuția densității de flux pe direcția FP (Fig.94) este determinată de 


funcția 
sin? u U AN : am 
F(u la z= e Nt (54) 
| | ua E 
care are urmátoarele caracteristici: . M 
hm F(u) = =] ; lim Ru =0 l (55) 


] - u0. upo 
are derivata: 
dE dE(u) _2sin 2 sin uda cosa cos, 4-sinu) P 
prim (56) 
du A E os 
dF (d _ ]E s "m 
si.are valori extreme | ace j in condițiile: 


M du » : 3 
| sinu=0 , u-0 Pax qe (57) 
i Mr, (m =41,42,43.. P SE (58) 
4,185. , (520123.) . i (59) 


Conditia (57), conform cu (55), reprezintà maximul central de valoare F(O)-1. Dii (57) şi (53) 
rezultă cà maximul central se obține pe direcția fo adică pe direcția fasciculului incident. 


Conditiile ( 98) determină minime de valori is die iar (59) cu soluțiile i 


E i 3 
Ii. SRO FE (60) 
u= 0,955— 0,985—- 0,991— ds 
; ; PA 2 l £ 


determină maxime secundare de valori: 


unde s și u, sînt date de (60). | 
Condiţiile de minim (58), tinind seama de (53) pot fi scrise sub forma: s B 
X „(sin a sin 6, )= mA 3 m= $142, 43.. o (62) 


Repr ezettarea grafică a funcţiei eC) (50), care reprezintă distribuţia densităţii de fiax 3 in figura 
de difracție dată de o fantă, este dată în figura 95 . Maximul central este delimitat de valorile u= 


ES 


figura de difracție produsă de o fantă este formată dintr-o bandă luminoasă centrală în care 
densitatea de flux are valoarea cea mai mare insofitá pe margini de maxime secundare relativ 
slabe care tind sà devinà echidistante pe măsură ce unghiul de difracție crește [vezi.(60), (61)] 


separate d de minime de densități de e flux egale ci cu i Zero o, practic echidis stante [vezi (62)]. 


a PPPE gr l4 NE 


$62 „Retele de. diiis 


| 

} 

| Prin retea de difracție se 
înțelege un sistem de fante liniare, 
| 
i 
| 
| 
$ 


ii , 


paralele, identice si echidistante 


| 
| 
i 
i 
! 
i 
i 
| 
i 
i 
| 
1 
| 
i 
L 


spëcialā de divizat. Deplasarea mesei suport à mașinii de divizat este controlată cu ajutorul unub c 


interferometru Michelson.. Cu o astfel de mașină se pot realiza pînă la 2000 trăsături pe 
milimetru pe o distanță L=5-10 cm și lățimea de 5-6.cm. Numărul total de trăsături poate atinge 
deci N—200.000. Rețelele de difractie obişnuite au 300-600 trăsături pe milimetru. Distanţa d 
dintre două fante (trăsături) vecine se numește constanta retelei de difracție. Dacă lărgimea 
fantelor este yg iar lår gimea intervalelor opace este y, putem scrie: 
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X eS E 


Si uj7-x adică de valorile unghiurilor. de difractie (62) pentru m1 și m]. În concluzie, 


iati Ugo tati it inci li aa 
da 4490990800 900000 N bă 


0,0016 " realizate pe o lamà cu fete plan- 
PN "OM ar de ehel e e us 
NC We di t! | paralele de sticlă sau cuarț topit 
= s H ae 
-34 -28 u (Fig.96). Intervalele opace dintre . 
fante se realizează prin zgirierea 
Fia.95 suprafetei lamei cu un virf de 
MM —— diamant purtat de o maşină 


mucoasă izvorat 


intra ct 


l ọ(P} în punctul P este datá de formula: 


deyoty,. .: |- (65) 
|: Mărimea i 


= (66 


: exprimă numărul de fante (trasaturi) pe 


unitatea de lungime a retelei ȘI. se numește 
frecvența retelei. Rețelele de difracție 
e materiale transparente sînt folosite în lumină transmisă. Există şi retele . 


Fig. 06 .. 


realizate pe st suporturi d 


„de difracție metalice, realizate pe suport de bronz special sau de aluminiu, care lucrează î în 


reflexie. Retelele in reflexie pot fi plane sau concave. Teoria rețelelor plane si concave in reflexie r 


este asemănătoare cu teoria rețelelor in transmisie care va fi prezentată, pe scurt, în cele « ce 


urmează [v.( 10) , (19) etc.]. | 
Să admitem că in calea fasciculului de raze paralele care provine de la colimator ( (Fi ig: 94) î in 


locul ecranului cu fanta liniară se află o rețea plană în transmisie orientată cu fantele paralele cu 


fanta colimatorului (cu axa Ox). Reteaua are N fante de lungime xp și. lățime yg. Datorită 
difracției pe fantele rețelei unghiul de difracție B (faţă de normala N la rețea) poate ia toate . 


K 2 
valorile cuprinse între O și X—. Lentila L, focalizează razele difractate sub un unghi oarecare B 
e 


p 


într-un punct denna P din planul focal Ie Calculind integrala de diraejie (40), în care 


2 


suprafata de integrare I coincide cu suprafața din umbră a rețelei, se găseşte că densitatea de flux 


“sin? sin? Ny A sin? Nv ELS e (67 : 
m a sir SR. oy sin^ v P îi i 
În (67) functia p ^ ar i na 
| sin? i x - 
 e(?) = Po E ! x e aaa (68) 


_ exprimă ditributia densității de flux în figura de difracție dată de o 'singură fantă a rețelei, iar cu 


v s-a notat funcţia [v.(38) si (52)]: 


ye eru 3 «ina - sin, p) M l | €» 
Din (69): si. (53) rezultă că mărimea T este aceeași ca și în cazul difractii peo fantá. Esch 
Fe SENE eur sed Vr uq) 


sin? v 


M3 
Un 
- 


exprima distribuția densității de flux determinat de fenomenul de interferență multip P 


difractate.care ajung in punctul P de la toate cele N fante ale retelei. Rezultà cà densitatea de flux 
O(P) în figura de difracție dată de rețea este determinată de produsul a doi factori: q,(P) (68) 


datorită difracției printr-o singură fantă si F(N, v) (70) care exprimă efectul interferenţei multiple, 
a celor N fascicule, în punctul P. Să [analizat în ce condiţii funcţia oP) (67) capele 
extreme (maxime si minime). i 


Funcţia PN v) (70 ) ia valoarea maximă N? pe directiile penai care sînt îndeplinite condițiile: 
d(sina a =- siti A)=K 


Numărul K se numește ordin de difractie. În conformitate cu (67), in planul focal al obiectivului 


se formeazá maxime principale în care densitatea de flux este de N? ori mai mare decit densitatea | 
„de flux produsă în acel loc de difractia printr-o singură fantă a rețelei de difracție. Deoarece în 


167) functiil e (68) si (70) apar ca produs se poate spune că valorile maximelor principale ale 
functiei (70) sint modulate de functia (68). Conform cu (67), densități. de flux minime egale cu 


zero se obțin pe direcțiile pentru care se anulează funcțiile (68) și (70). Functia (68) se anulează - 


pe direcțiile pentru care unghiul de difracție are valori determinate de condiția: 


yulsina-sinA)=a2 : (q= UELTIG. » g "rs 


Functia (70) se anulează pe direcțiile pentru care sînt îndeplinite condițiile: B 
; f : m 
disin a — sin We) i os (73) 


it. (73) m este un număr întreg diferit de un multiplu întreg Ka lui N. [in direcţiile pentru care 
KN condiția (73) trece în condiția de maxime (71)]. Rezultă că între două valori consecutive 

ue lui K, deci între două maxime principale, m ia următoarele N-1 valori: 
m-KN-1, KN32, KN43,... KN*(N-1). (74) 
Între fiecare două minime nule consecutive (73) se obţine cîte un maxim secundar de intensitate 


mult mai mică decit a maximelor principale. Rezultă că între două maxime principale (71) se - 


găsesc N-1 minime nule echidistante (73) si N-2 maxime secundare. Cu cît numărul de fante N. 


este mai mare, maximele principale sînt mai intense [o (P) N JE iar maximele secundare mai 


slabe. De aceea pentru N suficient de mare (de ordinul s sutelor) maximele principale de difracție 
se vád sub forma unor linii strălucitoare paralele cu fantele rețelei, pe un fond practic intunecat. 
Deoarece densitatea de flux a maximelor principale scade odată cu creșterea ordinului de directie 


K, practic se observă n.mai maximele principale cuprinse în regiunea maximului centrat al 


figurii! de difracție dată de o singură fantá a retelei. Pentru a intui mai bine cele spuse mai sus, în 


QQ(KROELERIS.) . 0c (71) 


figură 9 97 este dată distribuția densităţii de Bus PY (6 7) în fi figura de difracție dată de o retea cu 
patru fante (N=4). Curba i intreruptà reprezintă distribuția densităţii de flux în maximul central al - 
figurii de difractie dată de o singură fantá amplificată cu N2. Această distribuție de densități de 


flux continuă și în maximele de difracție laterale date de difractia pe o fantá. Din conditia de 


maxime (71) rezultă că pozițiile maximelor principale nu depind de numărul N de trăsături ale 


retele: ci numai de constanta rețelei si de lungimea de undă a radiației. Distanţa dintre maximele 


pantipale este cu atît mai mare cu cit constanta retelei este mai micá [v. en). 
| Yip) 
ru 


$6.3. Reteaua de d nnd iam a a 
Aparate 
spectrale cu rețea de difracție. 
În conformitate cu condiția de maxime (71), 
E deoarece unghiul de difractie depinde de lungimea de 
" undà | B f) rețeaua de difracție poate fi folosită 


ofn calitate de dispozitiv dispersiv. În această calitate, 
K reteaua de difracție poate fi caracterizată prin 
următoarele mărimi caracteristice : 


a) Dispersia unghiulară . Este o mărime care exprimă viteza de variație a unghiului de 


MET | d Nd 
difracție cu lungimea de undă a radiaţiei (4) Din (71), prin diferențiere, se obține pentru 


„dispersia unghiulară a reţelei, formula : 


dA dcos Pk | 
| Din T5 rezultà cá — K-0, s == 0 ceea-ce înseamnă că în maximul de difracție de 


w 


adru zero nu se E descompunerea radiației î în componentele ei monocromatice. Pentru 
celelalte maxime principale dispersia unghiulară este practic proporțională cu ordinul de difracție 
K și invers proporțională cu constanta rețelei de difracție. Pentru fiecare valoare a lui K#0 se 


- obtin cîte două spectre, de ordinul K, situate simetric faţă de maximul de ordin K=0. În fiecare 
spectru maximele de difracție sînt dispuse în ordinea cfescátoare a lungimilor de undă asa cura 


rezultă din (71). Datorită existenţei dispersiei unghiulare (75) reteaua de difracție poate fi 
utilizată în calitate de AA dispersiv ca şi prisma optică [cap IX. $3.16] cu deosebire că în 


cazul prismei se obtine ua singur spectru în care sînt deviate mai puternic radiaţiile cu lungimi de 
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undă mici iar în cazul rețelei de difracție se obțin mai multe spectre (de ordin K= 41,42,43 ...) în 


care sint deviate mai puternic (prin difracție) radiațiile cu lungimi de undă mai mari. În spectrul 
dat de reţea dispersia unghiulară este practic constantá in „spectrul de un ordin K dat, ceea-ce 
simplifică mult determinarea lungimilor de undă prin interpolare liniară. l ară 
b) Puterea de rezoluţie. Pentru ca două radiaţii cu lungimi de undă A si AAA foarte 
apropiate să formeze în spectru de difracție maxime distincte, rețeaua de difracție trebuie să 
posede o calitate numită putere de rezoluţie (cromatică). Puterea de rezoluție este definită prin 


eLa 


Recte ce Um dw ea AI) 


reprezintă cea mai mică diferență între lungimile de undă a două radiaţii care mai 


di 


în care AA 
pot fi separate în. spectru, Puterea de rezoluție poate fi determinată în baza unui criteriu dat de 
Rayle en Confor m acestui criteriu, distanța minimă dinfre două maxime principale de acelasi 


3 


ordin ix : pentru radiații de lungimi de ündà A si. X*AX, care pot fi observate ca maxime 
egală cu dis tanta dintre unul din maxime și primul minim de difracție vecin acelui 


sind condiţiile (71), (73) și (74) acest crits: 


distincte, : ste 


maxim. Polo e fi exprimat sub forma: 


" Á 3 b 

e OA xs "o D 

d(sina — sin B.) - K(A + Ped P (77) 

A 7 E X NJ ' 

Din (77) rezultà: 
AC 
Be xK- N ME x ugs s (78): 
AA *ow 


Formula (78) arată cà puterea de rezoluţie a rețelei A: difracție este determinat 


4 


ielor de difractic. 


le retelei 31 este direct proporţională cu ordinul K al maxi: jn aparat 


spectral în care se folosește ca dispozitiv dispersiv o retea de difracție se numeste aparat spectral 


= E E voti kid 


e difraetie. Schema de principiu a unui aparat spectral cu rețea de difractie este 


reprezentată în figura 94 în care reteaua de difracție R este situată în planul ei (xOy) 3 Puterea de 


ezolutie a aparatelor spe =ctrale cu retea de difractie este, in general, mult mai mare de cât puterea 


le rezolutie a aparatelor specttale cu prismă. Cu autorul aparatelor spectra rale cu rețea de difracție 


se pot apoa radiatii pentru care diferentele AX, sint de citevá sute de mii de ori mai mici i decît i 


ile de undă. De ex cempiu. dacă N=100.000, K=2 si A-6000 Á. Din ( 
Al =0,03 A. | | CIC 


à de numáàrni total ` 


nt aia 9 RRR AUS 
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